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RESUMO

O estudo do escoamento de agua em aquiferos parte da modelagem
matematica do sistema. As abordagens para tal se utilizam de solu¢des analiticas ou
numericas para aproximar as equagdées que governam o escoamento subterraneo.
Métodos numeéricos discretizam o tempo e o0 espago em elementos sobre 0s quais sao
aplicadas as solugdes, lidando bem com sistemas heterogéneos e anisotrépicos, mas
dependem da subjetividade com que os elementos sdo descritos. Métodos analiticos
independem da discretizagdo do dominio, apresentando solug¢des estaveis para
qualquer ponto no espacgo, porém nao sao adequados para descrever sistemas
heterogéneos. O objetivo deste trabalho foi acoplar solugdes numéricas e analiticas a
fim de criar um método hibrido para descrever as condicbes de escoamento em
aquiferos. Os resultados, quando aplicados em sistemas aquiferos hipotéticos,
revelam cones de depressao mais detalhados na vizinhanca dos pocos, com maior
tendéncia de mergulho das cargas hidraulicas nesse setor. O modelo proposto tem
habilidade de lidar com aquiferos heterogéneos, como ocorre em sistemas regionais,
permitindo malhas de discretizagdo mais grosseiras, sem perder detalhamento dos

rebaixamentos proximos aos pogos.

Palavras-chave: aquiferos, modelagem computacional, hidraulica de pogos
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1 INTRODUGAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é utilizar-se de solugbes
analiticas e numéricas, devidamente acopladas por um sistema de duas malhas, a fim
de propor um modelo hibrido para o escoamento subterrdaneo em aquiferos. Através
do modelo, prevé-se o estudo de condi¢gdes de escoamento — campos de pressao e
de velocidade — em diferentes pontos de um sistema aquifero submetido ao

bombeamento de pogos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AQUIFERO, AQUITARDE E AQUICLUDE

Um aquifero € uma formagéo geoldgica cuja permeabilidade e porosidade
interconectada sdo suficientes para armazenar e distribuir quantidades
economicamente viaveis de agua, o que justifica sua exploragéo através de pogos de
extracdo (CLEARY, 1989).

Aquitardes sédo formagdes geoldgicas que, apesar de armazenar agua,
apresentam baixa permeabilidade e sido incapazes de suprir pocos de extracao,
apesar de transmitirem agua através de grandes areas e longos periodos de tempo.
Podem ser descritos como camadas confinantes drenantes no estudo de aquiferos
(CLEARY, 1989).

Um aquiclude € um material geolégico que transmite fluxo de 4gua em uma
ordem de grandeza muito inferior a de aquiferos, podendo ser considerado como uma

formacgao praticamente impermeavel (CLEARY, 1989).

2.2 CLASSIFICAGAO DOS AQUIFEROS

Existem trés tipos principais de aquiferos: confinado, ndo confinado e semi-
confinado. Um aquifero é considerado confinado quando € limitado acima e abaixo
por aquicludes, ndo havendo contato direto entre seu material e a atmosfera. A
pressdao da agua em um aquifero confinado & geralmente maior que a presséao
atmosférica e sua superficie piezométrica situa-se acima do topo do aquifero
(KRUSEMAN; DE RIDDER, 2000).

Um aquifero ndo confinado, também chamado freatico ou livre, é limitado
inferiormente por um aquiclude e nao possui camada confinante superior. O topo de
um aquifero ndo confinado equivale a superficie freatica do solo e € livre para se
mover verticalmente. A superficie freatica é o limite superior da zona de saturagao do
solo, e esta em contato direto com a pressao do ar atmosférico. Assim, a pressao da
agua no topo de um aquifero ndo confinado é igual a pressao atmosférica e sua
superficie piezométrica equivale a superficie freatica (KRUSEMAN; DE RIDDER,
2000).
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Um aquifero € considerado semi-confinado quando apresenta aquitardes,
ou um aquitarde e um aquiclude, como limites superior e inferior. Neste caso, a
superficie piezométrica do aquifero é livre para se mover através dos aquitardes
(KRUSEMAN; DE RIDDER, 2000).

2.3 PROPRIEDADES HIDROGEOLOGICAS DOS AQUIFEROS

As propriedades descritas neste item sdo parametros que indicam as
capacidades de fluxo e armazenamento de aquiferos e camadas confinantes. Através
dessas propriedades e de equagdes que descrevem o escoamento subterraneo, é
possivel obter aproximacgdes das superficies piezométricas, velocidades e direcoes
de fluxo em aquiferos, que por sua vez sao parametros importantes em estudos e

avaliagdes de recursos de agua subterranea (CLEARY, 1989).

2.3.1 Condutividade hidraulica (k)

A constante que mede a habilidade de um meio poroso de conduzir agua
quando submetido ao gradiente de uma superficie piezométrica € definida como
condutividade hidraulica (CLEARY, 1989). Quanto maior a condutividade hidraulica
de um aquifero, maior a facilidade de escoamento da agua através do mesmo.

A condutividade hidraulica € calculada como o volume de agua que escoa
através da sec¢ao unitaria de um meio poroso, transversal a diregdo do escoamento,
por unidade de tempo e sob um gradiente hidraulico unitario. E representada em
unidades de comprimento sobre tempo (KRUSEMAN; DE RIDDER, 2000). Alguns

valores tipicos de determinados materiais s&o apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Valores de k para diferentes meios geolégicos

Classificagdo geologica ‘ k (m/d)
Materiais nao consolidados
Argila 10® — 102
Areia fina 1-5
Areia média 5-2x10"
Areia grossa 2x10'-10?
Cascalho 102 —-103
Misturas de areia e cascalho 5—-102
Misturas de argila, areia e
cascalho 103 - 10"
Rochas
Arenito 102 -1
Argila xistosa 10”7
Rocha fraturada ou desgastada 0-3x10?
Rocha vulcanica 0-10°3

Fonte: Bouwer (1978, apud Alamy Filho, 2002)

2.3.2 Transmissividade (T)

A transmissividade de um aquifero é definida como a vazao através de uma
secao de largura unitaria e altura igual a espessura saturada do aquifero (b), sob um
gradiente hidraulico unitario (CLEARY, 1989). E calculada como o produto da

condutividade hidraulica pela espessura saturada do meio.

2.3.3 Anisotropia e heterogeneidade

As equacgdes na hidraulica de pogos, em sua maioria, assumem a
homogeneidade e isotropia dos meios geoldgicos. Ou seja, considera-se que a
condutividade hidraulica é constante através de toda a formacéao geoldgica e em todas
as diregoes (KRUSEMAN; DE RIDDER, 2000).

O que geralmente ocorre é que as particulas de um aquifero ou aquitarde,
por raramente serem esféricas, se depositam sobre suas faces planas quando
submersas. Nesta configuragcdo, uma formacdo geoldgica apresentara uma
condutividade hidraulica consideravelmente maior na dire¢ao horizontal do que na
diregao vertical, condigdo que caracteriza o fendmeno da anisotropia (KRUSEMAN;
DE RIDDER, 2000).
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Formagdes geoldgicas apresentam caracteristicas fisicas
significativamente variaveis, tanto horizontal quanto verticalmente, e por isso
raramente sdo homogéneas. A heterogeneidade ocorre devido a estratificacdo de
camadas com litologias diferentes, ao estreitamento da espessura de camadas, e a
variagdo nas dimensdes e formas de sedimentacao das particulas (KRUSEMAN; DE
RIDDER, 2000).

2.3.4 Armazenamento Especifico (Ss)

O armazenamento especifico de um aquifero confinado é definido como o
volume de agua que um volume unitdrio de seu meio libera ou adiciona ao
armazenamento devido a um gradiente unitario na carga hidraulica.

Esta variagcado de volume se origina de dois mecanismos: o grau de
compactagao do aquifero sob a variagdo da tensao efetiva e a expansividade da agua
devido a diferenca de pressao. Portanto, o armazenamento especifico varia conforme
a compressibilidade do meio geoldgico e da agua (KRUSEMAN; DE RIDDER, 2000).

O valor do armazenamento especifico pode variar de 10-3/m, para argilas
plasticas, a 107/m em rochas cristalinas (CLEARY, 1989).

2.3.5 Coeficiente de armazenamento (S)

O coeficiente de armazenamento é calculado como o volume de agua
liberado ou armazenado por unidade de area superficial de um aquifero confinado
quando submetido a um gradiente unitario de carga hidraulica.

O coeficiente de armazenamento, sendo uma medida de volume de agua
por volume de aquifero, € adimensional e é obtido através da seguinte relagdo com o

armazenamento especifico e a espessura saturada do aquifero:

O valor do coeficiente de armazenamento em aquiferos confinados varia
entre 5x10-% a 5x10-* (KRUSEMAN e DE RIDDER, 2000).
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2.3.6 Vazao especifica (Sy)

O volume de agua que um aquifero ndo confinado libera de seu
armazenamento por uma unidade de area superficial, quando submetido a uma queda
unitaria da superficie freatica, € denominado de vazao especifica

A vazao especifica, também chamada de porosidade efetiva, quantifica a
drenagem dos poros do meio geoldgico. E uma medida adimensional e pode variar de
0,01 a 0,30, o que representa um armazenamento muito maior que o de aquiferos
confinados. Ao contrario do que ocorre em aquiferos confinados, o armazenamento
depende principalmente da porosidade interconectada do aquifero, sendo as
propriedades elasticas da matriz geoldgica e da agua geralmente despreziveis
(KRUSEMAN; DE RIDDER, 2000).

2.4 CONCEITOS BASICOS DE HIDRAULICA DE POCOS

241 Cone de depressao

A superficie piezométrica antes do inicio do bombeamento em um pogo que
perfura um aquifero se encontra em um nivel estatico (ho), que equivale ao nivel da
agua dentro do pogo. Apds se iniciar a descarga, o nivel da agua no pogo diminui
progressivamente até que seja atingido o estado estacionario, em que a recarga do
aquifero se iguala a descarga causada pelo bombeamento.

A superficie formada por esse decaimento da altura da superficie
piezométrica € denominada de cone de depressdo. Em um caso ideal,
desconsiderando-se as perdas de carga localizadas na entrada do filtro € no préprio
poco, o veértice do cone terminaria no nivel de agua no pog¢o. A Figura 1 ilustra cone
de depressdao em um aquifero, onde s é o rebaixamento em um ponto a uma distancia

radial r do pogo.
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Figura 1 — Cone de depressao em um aquifero

e -

/////////////////////////////
Fonte: Autor (2019)

Em aquiferos confinados, o cone de depressdao € uma superficie
imaginaria, ao contrario do que ocorre em aquiferos livres, em que o cone de

depressao € o contorno superior fisico do aquifero (CLEARY, 1989).
2.4.2 Rebaixamento (s)

A medida denominada de rebaixamento indica quanto a carga ou o
potencial da agua esta fora de equilibrio em um ponto do cone de depresséao
(CLEARY, 1989). O rebaixamento é a diferenga de carga entre um ponto da superficie
do cone de depressao (h) em relagao ao nivel piezométrico estatico no local de mesmo

raio.

Sob condigbes de estado ndo estacionario, o rebaixamento é diretamente
proporcional a taxa de bombeamento e inversamente proporcional a transmissividade

e coeficiente de armazenamento.
2.4.3 Pocos parcial e totalmente penetrantes

Segundo Cleary (1989), o conceito de penetragdo de pogos é relativo ao
comprimento do filtro em relagdo a espessura saturada do aquifero. Um poco cujo
comprimento do filtro é igual a espessura saturada do aquifero € chamado de pogo
totalmente penetrante. Caso o comprimento do filtro seja inferior a espessura do
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aquifero, independentemente da posicao vertical que ocupa, o po¢o € considerado
parcialmente penetrante.

Em pocos totalmente penetrantes, o bombeamento gera um fluxo de agua
horizontal em direcdo ao poc¢o. No caso de pogos parcialmente penetrantes, existe
fluxo vertical de agua em direcéo ao filtro nas regidées mais proximas do pogo. Pogos
totalmente penetrantes apresentam menores rebaixamentos, dada uma mesma taxa
de bombeamento, do que pocgos parcialmente penetrantes, sendo assim mais
eficientes (CLEARY, 1989).

2.5 LEI DE DARCY

A taxa de fluxo em aguas subterraneas pode ser obtida através da relagao
fundamental de fluxo em meios porosos, conhecida como lei de Darcy.

Segundo a lei de Darcy, a taxa volumétrica de um fluido através de um meio
poroso € diretamente proporcional ao potencial perdido através desse meio e
inversamente proporcional ao comprimento da trajetéria (CLEARY, 1989). Esta

relacéo é expressa pela seguinte equacéo:
Q dh
ve=q=y= kT (3)

Na equacéo 3, dado um fluxo entre dois pontos em um meio poroso:

e Vg4 € a velocidade de Darcy [L/T];

e  é a descarga especifica [L3/T/L?];

e Q é ataxa volumétrica de fluxo [L3/T];

e A é a area da secao transversal perpendicular a dire¢ao do fluxo [L?];

e k é a condutividade hidraulica do meio [L/T] e

e dh é a perda de carga hidraulica [L] através da distancia dl [L] entre os
pontos, sendo a razao dh/dl chamada de gradiente hidraulico ou perda de carga
unitaria.

A velocidade de Darcy nao corresponde a velocidade real do fluxo, uma
vez que € um conceito macroscépico que considera o escoamento através do meio
como um todo, independentemente da configuracdo de suas particulas sélidas e de

sua porosidade. Uma abordagem microscopica leva em conta a movimentacédo das
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particulas do fluido pelos poros do meio (KRUSEMAN; DE RIDDER, 2000). Assim, a
velocidade real de escoamento (v;) relaciona-se com a velocidade de Darcy e a

porosidade efetiva do meio (ner) da seguinte forma:

v, =% (4)

‘l’lef

De acordo com Kruseman e De Ridder (2000), a relagéo entre a velocidade
e a perda de carga deixa de ser linear, gradualmente, conforme a turbuléncia do
escoamento aumenta. Assim, a lei de Darcy é valida para fluxos laminares em que o
numero de Reynolds (Nr) € menor que 1, podendo ser usada sem erros grosseiros até
Nr = 10. Escoamentos subterraneos sdo predominantemente laminares, o que garante

a aplicabilidade da lei de Darcy.

2.6 MODELAGEM MATEMATICA DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

Segundo Cleary (1989), o estudo de recursos de agua subterrdnea
depende diretamente da capacidade de se quantificar fenbmenos de fluxo e de
transporte em sistemas aquiferos. A maneira mais precisa de se obter esses dados é
através de medidas de campo, o que na maioria dos casos € inviavel, seja pelo custo
elevado ou por ndo ser aplicavel em casos de projetos ainda ndo executados. Assim,
frequentemente representa-se o fluxo subterrdneo de agua por meio de modelos
matematicos.

Os primeiros modelos, surgidos nos anos cinquenta e sessenta, consistiam
de modelos fisicos de caixas de areia ou placas de vidro, e a trajetéria da agua era
descrita por tragadores de fluxo. Em seguida, foram desenvolvidos modelos elétricos
analodgicos baseados na analogia entre o fluxo de eletricidade, a lei de Ohm, e o fluxo
de agua em meios porosos, a lei de Darcy. Em meados da década de setenta, com o
avanco da informatica, a modelagem computacional se popularizou e é atualmente
predominante.

De acordo com Cleary (1989), modelos matematicos de agua subterranea
podem ser aplicados para diversas necessidades, como por exemplo:

e investigacdo de alternativas para a localizagdo de pogos de

abastecimento de agua;
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e estudos do transporte de contaminantes e de descontaminagdo em
aguas subterraneas;

e compreensao e previsdo de fendmenos de fluxo e de transporte em
sistemas de aquiferos heterogéneos, anisotrépicos e estratificados;

¢ delimitagcao de areas de protecédo da zona de contribuicdo de pogos sob
condigdes de aquiferos heterogéneos e anisotrépicos;

e otimizacdo do gerenciamento de recursos hidricos subterraneos.

Por consistir de uma representacdo artificial de uma realidade fisica
complexa, resultados obtidos por modelos sdao questionaveis e devem ser analisados
comparativamente entre diversas técnicas e em conjunto com experiéncia e dados de

campo.
2.6.1 Equacao de fluxo de agua subterranea

A equacao diferencial parcial que governa a distribuicdo bidimensional da

carga hidraulica em aquiferos, chamada de equacgao de Boussinesq, € escrita como:
oh _ @ oh ] oh
S.Eza(kx.b.a)i-a(ky.b.a)+g1+g2+g3 (5)

Na equacgao 5, S é o coeficiente de armazenamento do aquifero, h é a carga
hidraulica, tomada como a cota altimétrica da superficie piezométrica, b € a espessura
do aquifero e k = (kx, ky) € o tensor de condutividade hidraulica do meio. As dire¢des
x e y representam o plano estabelecido pelas diregcbes Oeste-Leste e Sul-Norte,
respectivamente. A recarga direta é representada por g1 [LT""], g2 representa a recarga
indireta [LT""] e g3 a retirada através de pogos [LT].

As abordagens para a solugao da equacao 5 necessitam dos parametros
hidrogeoldgicos como dados de entrada e, dadas as condi¢des iniciais de carga e de
contorno, produz o valor da variavel dependente, carga hidraulica, como funcéo das
variaveis independentes de posicao, x e y, e do tempo.

A equacdo 5 nao apresenta solugao analitica para casos praticos onde
parametros como a condutividade hidraulica (k) sdo variaveis no espago. Portanto, em
casos onde as condi¢des geoldgicas sdo heterogéneas, € necessaria a utilizacdo de
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modelos numéricos para descrever o escoamento e se obter estimativas de carga
hidraulica e do rebaixamento (s) da superficie piezométrica.

A distribuicdo de cargas em um sistema aquifero produzida pela solugéo
da equacdo 5, em conjunto com as distribuicbes de condutividade hidraulica e
porosidade efetiva e através da lei de Darcy, pode ser usada para se conhecer o

campo de velocidade do escoamento subterraneo (CLEARY, 1989).

2.6.2 Modelagem numérica

De acordo com Cleary (1989), técnicas numéricas tém sido usadas desde
a década de 60 na modelagem matematica de aguas subterraneas, representando
hoje em dia a maioria dos modelos utilizados para este fim.

Na solucdo de métodos numéricos, a equacgao diferencial parcial
governante é discretizada nas variaveis de espacgo e o tempo ¢é dividido em pequenos
incrementos. As solugdes numéricas mais difundidas sdo o Método das Diferencgas
Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

No MDF a area de estudo é discretizada em uma malha de elementos de
geometria simples, como quadrados e retangulos em sistemas bidimensionais e
paralelepipedos retangulares em sistemas tridimensionais. Sobre esses elementos
sdo aplicadas equacgdes de diferengas finitas, obtendo-se a carga hidraulica nos n6s
da malha ou no centro dos blocos.

O MEF, considerado mais abstrato, € mais flexivel quanto a geometria das
malhas. A regido € dividia em elementos geométricos, como triangulos ou
quadrilateros em modelos bidimensionais e tetraedros ou paralelepipedos em
problemas tridimensionais. Assim, valores de carga hidraulica podem ser obtidos para
todo o dominio. Em contrapartida, exige maior esforgo computacional.

As posi¢des dos pogos no MDF raramente coincidem com as dos nés da
malha, sendo necessario assumir que 0s mesmos estdo no né mais proximo ou
distribuir a vazao proporcionalmente nos nés da célula que o contém. No MEF, a
posicao de um poco pode ser sua localizagao fisica.

Ambos os modelos podem tratar geologias tanto heterogéneas quanto
anisotropicas. Porém, O MEF permite uma representagéo mais precisa dos contornos
geologicos, heterogeneidade e anisotropia do meio. Em condi¢gdes anisotropicas, o
MDF s6 pode ser usado quando as dire¢des principais da condutividade hidraulica
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sdo paralelas aos eixos principais da malha. Caso existam variadas areas
anisotrépicas com dire¢des principais diferentes, deve-se usar o MEF.

No caso do MDF, em que as solugdes sao definidas em fungao dos nés
dos elementos, a superficie piezométrica e linhas de fluxo sé sao obtidas em outros
pontos através de interpolacéo. Além disso, a fim de minimizar descontinuidades e
imprecisdes, deve-se trabalhar com malhas numéricas com espagamentos menores,
0 que pode ser oneroso em termos de processamento computacional. Uma malha
mais refinada € necessaria quando existem grandes gradientes na superficie
piezométrica, como no caso de cones de depressdo muito ingremes nas regioes
proximas ao poco.

Apesar de nao haver a necessidade de tantas consideragoes
simplificadoras em modelos numéricos, os resultados podem ser comprometidos
devido a subjetividade com que sédo determinadas os elementos discretos e

incrementos temporais.

2.6.3 Modelagem analitica

Modelos analiticos usam técnicas de calculo avancado, como métodos de
transformacgdes de integrais, e resultam em solugdes exatas em termos, por exemplo,
de senos, cossenos, exponenciais e fungdes de erro. Geralmente, a solugdo depende
da aproximag¢ao numeérica de integrais que néo podem ser resolvidas analiticamente.
(CLEARY, 1989)

Solugdes analiticas podem ser aplicadas em condi¢gdes de anisotropia.
Seus resultados sdo quase sempre estaveis, nao apresentando dispersdo numérica
como pode acontecer em modelos numéricos. Por ndo exigirem a discretizagcao do
dominio, como em técnicas numeéricas, sao viaveis para avaliar diretamente a carga
em qualquer local e tempo, sejam eles proximos ou distantes dos pogos.

Como desvantagem, a abordagem analitica ndo suporta meios de geologia
heterogénea. Em muitas das solugdes existentes, por exemplo, os aquiferos devem
ser considerados homogéneos, utilizando-se a média das propriedades hidraulicas na
simulacao de aquiferos heterogéneos. Sédo exigidas dimensdes uniformes para as
camadas aquiferas e a utilizacdo de formas geométricas elementares para descrever
contornos e descontinuidades (ALAMY FILHO, 2002).
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A primeira solucdo analitica para pog¢os bombeados em estado néao
estacionario foi publicada por Theis (1935), introduzindo os fatores tempo e
armazenabilidade do aquifero. A equagédo foi derivada como uma analogia ao
transporte de calor. Através dessa solucdo, pode-se calcular o rebaixamento em
funcéo do tempo e da posicédo espacial relativa ao poco. E utilizada na modelagem de
aquiferos confinados e depende da aproximagdo numérica de uma integral
exponencial conhecida como fungdo de poco de Theis. Hantush e Jacob (1955)
desenvolveram uma solugao analitica para aquiferos semi-confinados que considera
as condutividades hidraulicas das camadas confinantes e depende da resolucao de
uma integral chamada de func¢do drenante de pogo. Um modelo mais geral para
aquiferos semi-confinados foi apresentado por Hantush (1960), que introduz a
propriedade de armazenamento dos aquitardes na e considera o escoamento como
praticamente horizontal em camadas aquiferas e vertical em aquitardes. Solucdes
analiticas para aquiferos livres sdo mais complexas, uma vez que o movimento vertical
da superficie freatica é descrito matematicamente como um problema de contorno
movel ndo linear em termos de carga hidraulica, e ndo possui solugbes exatas. Uma
solugédo mais completa foi formulada por Neuman (1975), que linearizou as equagodes
diferenciais governantes do escoamento para obter uma solugado de primeira ordem
para o rebaixamento em fungdo do tempo. Neuman considerou o aquifero como um
sistema compressivel de onde a agua ¢ liberada por compactagao do meio, expansao
da agua e drenagem gravitacional na superficie freatica. Esta solugdo permite a
superposicao do efeito de diversos pogos e € valida para quando o rebaixamento é
pequeno em relagéo a espessura do aquifero (CLEARY, 1989).

Neste trabalho sdo utilizados os modelos analiticos de Theis, Hantush-

Jacob e Neuman. Suas implementacgdes sédo descritas no capitulo 4.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Os codigos responsaveis pela execugdo dos meétodos numeéricos e
analiticos utilizados, e também pelo acoplamento desses modelos no modelo hibrido
proposto, foram desenvolvidos no Visual Basic for Applications 7.1. O VBA 7.1 € uma
incorporagado da linguagem Visual Basic aplicada a objetos das aplicagdes do
Microsoft Office 2016, que nesse caso foi o Microsoft Excel, junto de um ambiente de
desenvolvimento integrado.

Os algoritmos desenvolvidos foram divididos em modulos. O maodulo
principal é responsavel por:

e Ler os dados de entrada do aquifero e dos pogos;

e Construir a malha de discretizacao numérica e as malhas de solucdes
analiticas;

e Acoplar a malha numérica e as malhas analiticas, identificando a
abordagem correta para cada no;

¢ |dentificar a fungcdo de pog¢o a ser usada de acordo com o tipo de
aquifero;

e Calcular os campos de carga e de velocidade ao longo do horizonte de
simulacao;

e Imprimir os dados de saida.

Os modulos secundarios respondem pela solugao das fungdes de pogos e
de outras fungbes matematicas utilizadas com recorréncia no modulo principal, como
fatoriais, calculo de distancias e fungbes auxiliares de identificacdo das condigdes do
sistema.

O software Microsoft Excel 2016 foi utilizado para armazenar tanto os
dados de entrada usados pelos modelos quantos os dados de saida das simulacdes
realizadas. As interpolacdes dos dados de saida, a fim de gerar graficos de superficie
e curva de nivel, foram realizadas no software Surfer 16 através do método de
krigagem.
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Todos os modelos de aquifero usados consideram o escoamento em
regime n&o permanente, em que 0s niveis piezomeétricos variam com o tempo. Foram
utilizadas as solugdes analiticas de Theis, Hantush-Jacob e Neuman nos modelos de
pocos confinados, semi-confinados e livres, respectivamente. Quanto ao modelo
numeérico, optou-se pelo Método das Diferencgas Finitas aplicado aos nés da malha.

Considerou-se a superposigao de efeitos dos pogos sobre o rebaixamento

e a possibilidade de bombeamentos intermitentes.

3.2 ACOPLAMENTO DAS MALHAS

A area do sistema aquifero foi representada em um sistema de
coordenadas cartesiano bidimensional, em que as dire¢des x e y representam o plano
estabelecido pelas direcoes Oeste-Leste e Sul-Norte, respectivamente.

A discretizagdo inicial da area consiste em uma malha de elementos
retangulares de dimensdes Ax e Ay, sendo as posi¢gdes dos nés fornecidas como
dados de entrada.

Em seguida, sdo gerados, para cada pog¢o, nds de posi¢coes aleatérias
dentro de uma area circular de raio definido, cujo centro coincide com a posi¢cao do
poco. Os nds aleatdrios gerados, em conjunto com os nés da malha retangular que
formam a célula onde um pocgo esta inserido, formam uma malha radial de um poco.
Nos nos dessas malhas, serdo aplicadas solugdes analiticas para calculo do
rebaixamento e carga hidraulica.

Calculados os valores de carga nos nos das células que contém pocos, 0s
valores de carga séao interpolados para os demais nés da malha retangular através do
Método das Diferengas Finitas.

A Figura 2 ilustra o acoplamento entre a malha retangular numérica e as

malhas radiais analiticas.
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Figura 2 — Acoplamento entre malha numérica e analitica

@ malha retangular poco malha radial do poco

Fonte: Autor (2019)

3.3 SOLUCAO NUMERICA

A solugdo numérica para o calculo de carga hidraulica utilizada neste
trabalho foi o Método das Diferencas Finitas. A carga hidraulica foi calculada para
cada nivel de incremento temporal nos nés da malha de elementos retangulares de

dimensdes Ax e Ay.
3.3.1 Equacionamento

A derivada temporal da equagédo de Boussinesq, para um no de posigcao

(i, j), pode ser aproximada pelo método de Euler explicito:

22 (2 (b D)+ (00D +ou) =L

Na equacao 6, At € o incremento de tempo, n € o nivel da marcha temporal
e g;; € a resultante entre as vazGes de recarga e de extracao.

As derivadas parciais de segunda ordem da equag¢do 6 podem ser
aproximadas pelo método das diferencas finitas como:
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0 oh ~ (hijer™ 2R "+ j4™) T

[ax (kx b. ax)]i'j - kxi.]" bl'] Ax? - dlﬁci.j (7)
9 on ] o (Rit1"—2Ri" +hi1 ") _ .

[ay (ky b ay) ij - kyl"]" bl,] Ay?2 - dlf;yi'j (8)

n

Portanto, tem-se que, dado uma condigao inicial de carga h;;", a carga

apos o incremento de tempo, hi,j"“, pode ser calculada como:

A . .
hy M = S—t] (dif,,; + dify,  + 9ij) +hi)" (9)

2

3.4 MODELOS DE FUNCOES DE POCOS

Neste capitulo sdo descritos os modelos de fungdes de pogos em que se
baseiam as solucbdes analiticas para o calculo de rebaixamentos utilizados neste
trabalho.

As demonstracdes do equacionamento e a implementagdo computacional

das fungdes de pogos foram desenvolvidos por Alamy Filho (2002).
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3.4.1 Modelo 1: aquifero confinado, isotrépico e pogo totalmente

penetrante

3.4.1.1 Modelo conceitual

O modelo utilizado para o caso de aquiferos confinados é retratado na

Figura 3.

Figura 3 — Modelo conceitual de aquifero confinado

Fonte: Alamy Filho (2002)

Na Figura 3, tem-se:

e k = condutividade hidraulica do aquifero [LT™];

e m = espessura saturada do aquifero;

e Q =vazao de bombeamento [L3T];

e r = distancia radial entre um ponto no cone de depressao e o poco [L];
e s = rebaixamento da superficie piezométrica pelo bombeamento [L];

e S = armazenamento do aquifero [adimensional].

Neste modelo, as seguintes consideragdes foram feitas:

e Aquifero contornado acima e abaixo por aquicludes;
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e Camada aquifera e camadas confinantes horizontais de comprimento

infinito na direcao radial ao poco;

e Superficie piezométrica inicial horizontal e de comprimento infinito na

direcao radial

a0 pogo;

e Aquifero homogéneo e isotropico, utilizando-se a média da

condutividade hidraulica em caso de anisotropia;

desprezadas;

e O aquifero se comporta como um meio compressivel e elastico.

Densidade e viscosidade da agua sao constantes;
Escoamento em meios porosos descrito pela lei de Darcy;
Fluxo é horizontal e converge para o pogo na dire¢do radial,
O poco é totalmente penetrante;

A vazao do poco é constante;

As perdas de carga localizadas no filtro e na entrada da bomba sao

O didmetro do poco bombeado ¢é infinitesimal;

3.41.2 Equacionamento

A partir da combinagcédo equacao 4 da lei de Darcy e o principio da

conservagao de massa em um sistema de coordenadas radial, obtém-se a equagao

governante do escoamento nessa situagao, que pode ser escrita como:

9%s
ar2

1\ ds S\ ds
+(:)$— (;)a

onde:

t = tempo de bombeamento [T];

T = transmissividade do aquifero [L2T-"], definida como:

T=k-m.

A equacéo 6 considera como condi¢gdes de contorno:

(10)

(11)

Rebaixamentos nulos antes do inicio do bombeamento em qualquer

ponto na vizinhanga do pogo;
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¢ Rebaixamentos nulos em distancias infinitas do pogo, apds o inicio do
bombeamento;

e Escoamento constante e uniforme em direcdo ao pog¢o na espessura
saturada do aquifero.

A solucao de Theis para a equacado 6 define o rebaixamento apdés um

intervalo de tempo em um ponto a uma distancia radial do poco bombeado como:

s= - W(u) (12)
onde:

« W) =[" (7“) du; (13)
e u="% (14)

Na equacgao 13, W(u) é a integral exponencial conhecida como fungéo de
poco de Theis e representa o rebaixamento adimensional em funcdo do tempo
adimensional, u.

Segundo Stegun e Zucker (1974), conforme citado por Alamy Filho (2002),
a série mais difundida para a aproximagao dos valores da equagao 13, quando u < 1,

é definida como:

W) = —0,577216 — In(w) + u — 2o + 25— 2 4 .. (19)

2-2! 3-3! 4-4!
Quando u > 1, a seguinte série pode ser usada:

W) = |(u* 4+ a;u® + a,u® + agu + a,)|/(u* + byu® + byu? + bsu+ by)/|lu-e*|] (16)

onde:

a, = 8,5733287601; b, = 9,5733223454;
a, = 18,0590169730; b, = 25,6329562486;
a; = 8,6347608925; b; =21,0996530827;

a, = 0,2677737343; b, = 3,9584969228.
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A funcdo de Theis também faz parte da solugdo dos modelos de Hantush-

Jacob e Neuman, descritos nos proximos itens.

3.4.1.3 Algoritmo para calculo da fungao de po¢o

O codigo deste algoritmo se encontra no Apéndice A.

e |Inicio:
» Dados de entrada:
e Aquifero: k,m, S
e Pocgo:r
e Tempo:t
= Calculo de T: equacao 11;
= Calculo de u: equagéao 14,
= Calculo de W(u):
e Seu<t:
o Equacgao 15
e Sendo:

o Equacgao 16
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3.4.2 Modelo 2: aquifero semi-confinado, isotrépico, aquitarde

superposto e poco totalmente penetrante
3.4.2.1 Modelo conceitual
Neste modelo, além da contribuicio principal do aquifero na vazao retirada
pelo pocgo, existe uma contribuigao vertical do aquitarde superposto.
O modelo utilizado para o caso de aquiferos semi-confinados € retratado

na Figura 4.

Figura 4 — Modelo conceitual de aquifero semi-confinado

Fonte: Alamy Filho (2002)

Na Figura 4, tem-se:

e k = condutividade hidraulica do aquifero [LT™];

e k' = condutividade hidraulica vertical do aquitarde [LT™'];
e m = espessura saturada do aquifero [L];

e m’ = espessura saturada do aquitarde;

e Q =vazao de bombeamento [L3T];
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e r = distancia radial entre um ponto no cone de depressao e o pogo [L];
e s = rebaixamento da superficie piezométrica pelo bombeamento [L];
e S = armazenamento do aquifero [adimensionall;

e S’ =armazenamento do aquitarde [adimensional].

As seguintes consideragdes sdo feitas neste modelo:

e Aquifero é superposto por um aquitarde e uma formacao nao confinada,
e é limitado inferiormente por um aquiclude;

e Camada aquifera e confinantes horizontais de comprimento infinito na
direcao radial ao poco;

e Superficie piezométrica inicial horizontal e de comprimento infinito na
direcao radial ao poco;

e Aquifero e aquitarde homogéneos e isotrdpicos, utilizando-se a média
da condutividade hidraulica em caso de anisotropia;

¢ Densidade e viscosidade da agua sao constantes;

e Escoamento em meios porosos descrito pela lei de Darcy;

e Fluxo é horizontal e converge para o po¢o na diregao radial na camada
aquifera. No aquitarde o fluxo é vertical;

e O poco é totalmente penetrante;

e A vazao do poco € constante;

e As perdas de carga localizadas no filtro e na entrada da bomba sao
desprezadas;

e O didmetro do pogco bombeado ¢é infinitesimal;

e O aquifero se comporta como um meio compressivel e elastico. O
aquitarde € incompressivel, nao liberando agua de seu armazenamento durante o

bombeamento.

Quando o escoamento em um aquitarde de condutividade k’ passa para
uma camada aquifera de condutividade k, ocorre uma refragao nas linhas de fluxo,

representada pela relacio:

tan(6) _ ks
tan(6)  k

(17)
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Na equacado 17, 6 e 8’ sao, respectivamente, os angulos que as linhas de
fluxo fazem com a normal a interface no aquifero e no aquitarde.

Segundo Hantush (1964), citado por Alamy Filho (2002), quando a
condutividade k> é muito inferior a k, de modo que k / k¥ > 500, e desde que a
componente vertical da velocidade no aquifero na interface ndo seja desprezivel, o
escoamento no aquitarde pode ser considerado vertical, desprezando-se as

componentes horizontais.
3.4.2.2 Equacionamento

A equacdo governante do escoamento neste modelo, é derivada da
combinagao entre a lei de Darcy e o principio da conservagdo de massa em um

sistema de coordenadas radial:

S+r®E-2=-()= (18)

onde:
e t=tempo de bombeamento [T];
e T = transmissividade do aquifero [L?T""] (equag&o 7);

T-m/s

e B= .
kr

(19)

A taxa de escoamento vertical da agua subterrénea através do aquitarde
pode ser estimada pela lei de Darcy, sendo o gradiente hidraulico correspondente a

mudanca de pressao dividida pela trajetoria do escoamento:
G R
vV=k'-i=k — (20)

Considerando o aquitarde como impermeavel, tem-se que k'’ tende a zero.
Com isso, a equacéao 19, B, tende ao infinito e equacao 18 é reduzida a equacgao 10.
As condicdes de contorno sdo as mesmas consideradas no modelo

anterior:
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¢ Rebaixamentos nulos antes do inicio do bombeamento em qualquer
ponto na vizinhanga do pogo;

¢ Rebaixamentos nulos em distancias infinitas do pocgo, apés o inicio do
bombeamento;

e Escoamento constante e uniforme em direcdo ao pog¢o na espessura

saturada do aquifero.
A solucéo de Hantush e Jacob (1955) para a equagéo 18, conforme Alamy

Filho (2002), define o rebaixamento apds um intervalo de tempo em um ponto a uma

distancia radial do pogo bombeado quando as seguintes condigbes sao validas:

t>30-r2-(%)[1—(1%)2] e 2<01

A solucao é definida como:

s =%-W(u,r/3) (21)
onde:
. W(u, r/B) = fuoo (i) exp [—y - 4;;] dy; (22)
r2s
e y=—
4Tt

A equacgao 22 é conhecida como funcao de pogo de Hantush-Jacob.
Segundo Hunt (1983), citado por Alamy Filho (2002), os valores da fungdao de poco

sao calculados pela seguinte série:

W(uT/g) = B, [ " (23)

n 4uB?

onde:

o E(w =[] dx (24)

n
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A equacao 24 pode ser aproximada através da equacgao de Theis (equagao

13) para o termo E; (u), sendo os outros valores calculados por:
Ens1 () = () [e™ — - ()] (25)
3.4.2.3 Algoritmo para calculo da funcao de poco

O cddigo deste algoritmo se encontra no Apéndice B.

e |Inicio:
= Dados de entrada:
e Aquifero: k,m, S
e Aquitarde: m’, K’
e Poco:r
e Tempo:t
= Calculo de T: equacao 11;
= Calculo de u: equacao 14;
= Calculo da funcao de poco:
e Calculo de E; (u) pela fungdo de Theis: equacgao 13
e Paran=1atén= (o -1):
o Calculo de E,,,(u): equagao 25

e Fim
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3.4.3 Modelo 3: aquifero nao confinado, anisotrépico e pogo

totalmente penetrante

3.4.3.1 Modelo conceitual

O modelo de aquiferos livres utilizado é representado na Figura 5.

Figura 5 — Modelo conceitual de aquifero ndo confinado

Sy S S°

Fonte: Alamy Filho (2002)

Na Figura 5, tem-se:

kr = condutividade hidraulica radial do aquifero [LT™];

kv = condutividade hidraulica vertical do aquifero [LT™];

m = espessura saturada do aquifero;

Q = vazio de bombeamento [L*T];

r = distancia radial entre um ponto no cone de depressao e o pogo [L];
s = rebaixamento da superficie piezométrica pelo bombeamento [L];
S = armazenamento do aquifero [adimensional];

Ss = armazenamento especifico do aquifero [LT™];

Sy = produgéo especifica do aquifero [adimensional];

z = coodenada vertical com origem na base do aquifero [L];
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As seguintes consideragdes sdo feitas neste modelo:

e Aquifero é contornado inferiormente por um aquiclude;

e Camadas horizontais de comprimento infinito na dire¢cao radial ao pogo;

e Superficie piezométrica inicial horizontal e de comprimento infinito na
direcao radial ao poc¢o;

e Escoamento acima da superficie piezométrica inicial € desprezivel;

e Aquifero homogéneo, podendo haver anisotropia da condutividade
hidraulica nas dire¢des radial e vertical;

¢ Densidade e viscosidade da agua séo constantes;

e Escoamento em meios porosos descrito pela lei de Darcy;

e Fluxo é horizontal e converge para o pogo na dire¢ao radial na camada
aquifera;

e O poco é totalmente penetrante;

e A vazao do poco é constante;

e As perdas de carga localizadas no filtro e na entrada da bomba sao
desprezadas;

e O didmetro do poco bombeado é infinitesimal;

e O aquifero se comporta como um meio compressivel e elastico.

e Os rebaixamentos sdo pequenos em relagdo a espessura saturada do

aquifero.
3.4.3.2 Equacionamento

A equacao diferencial que governa o escoamento neste modelo também é
derivada da combinacéao entre a lei de Darcy e o principio da conservagao de massa

em um sistema de coordenadas radial:

92s (1) ds kv 9%s Ss s
IS (B E L. s 55,98 25
or? T r/ or T kr 0z2 kr ot ( )

onde:

e t=tempo de bombeamento [T];
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As condicdes de contorno sdo as mesmas consideradas no modelo
anterior:

e Rebaixamentos nulos antes do inicio do bombeamento em qualquer
ponto na vizinhanga do poco;

¢ Rebaixamentos nulos em distancias infinitas do poc¢o, apds o inicio do
bombeamento;

e Escoamento constante e uniforme em direcdo ao pog¢o na espessura
saturada do aquifero.

e A variagdo do rebaixamento com a profundidade € nula na base do
aquifero;

e A agua dos poros flui para o aquifero quando a superficie piezométrica,

que é um contorno movel, sofre um declinio.

Segundo a solugdo de Neuman (1972, 1973 apud Alamy Filho, 2002), o

valor do rebaixamento é calculado da equacéo 26:

s = -5 W(ts,0,B) (26)
onde:

o ts= Ss_:f_rz; (27)
¢« o=ZmoS (28)
. B=1-2 (29)
o« Wts,0,B) = [, 4y Jo (y8"2) - [uo(y) + By ua ()] dy (30)

Na equacéao 30, tem-se:

e J,=funcao de Bessel de primeira espécie e ordem zero;
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{1—exp[-tsB(y%-vo*)|}-tanh(yo).
b = 2 2\2 ) 31
T D
. u,(y) = {1—exp[-tsB(¥?-vn?)]}tanh(vy) (32)

- {yz—(1+G)V%—[(y2_y’2‘)2/c]}-yn .
Nas equacgdes 31 e 32, y, € y,, Sao as raizes das seguintes equacgoes:
7 "y, * senh(yy) — (¥ = ¥§) - cosh(yy) = 0 com: y§ < y* (33)

0 Vo sen(y,) + 2 +v2) - cos(y,) =0
com: (2n—1) (g) <y, <nm (34)

As raizes y, e y, podem ser estimadas pelo método numérico de Newton-

Rhapson, dado pela seguinte expressao matematica:

f(xn)

Na equacado 35, x,, € a aproximagao inicial, n € a n-ésima iteragdo do

algoritmo e f’(x) € a derivada da fungéo f(x) no ponto x,,.
3.4.3.3 Algoritmo para calculo da fungao de poco
O codigo deste algoritmo se encontra no Apéndice C.

¢ |Inicio:
= Dados de entrada:
e Aquifero: kr, kv, m, S, Sy
e Poco:r
e Tempo:t
= Calculo de ts: equagao 27;
= (Calculo de g: equacao 28;

= Calculo de B: equacao 29;
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= Paray=0atéy= co:
e Calculo de y,: método de Newton-Raphson:

ayon-senh(yon)— (v? —Yonz)'COSh(Yon)
senh(vo,)[o-(¥%=vo2)|+cosh(vo,)-(0Vo,+2¥n)

Yonir = Yo —

e Calculo de uy(y): equagédo 31;

e Paran=1atén=oo:

o Calculo de y,: método de Newton-Raphson;
OV, " Sen(¥n,) — (V2 = ¥a,,%) - c08(¥n,,)

sen(ynn) Jo— (2 - YnTZl)] + COS(Vnn) “(OVn, + 2Vn)

e somatdrio = 0;

Mper = Vg =

e Calculo de u, (y): equagao 32;

e Somatdrio = somatorio + u,, (y);

o F=14y-], (y . ,8%) - (ug + somatorio);,
= Funcao de poco:

e W = Integracgao de F pelo método de Simpson (1/3)

e Fim
3.5 SUPERPOSICAO DE EFEITOS

Os modelos conceituais utilizados se baseiam nas hipéteses de extensao
infinita dos aquiferos e taxas de bombeamento constantes. Além disso, as equagdes
que representam o escoamento sao lineares na variavel independente rebaixamento.
Neste cenario, a superposicao de efeitos de um sistema de pocos sobre a superficie
piezométrica pode ser utilizada para simular pogos interferentes, descontinuidades do
aquifero, recarga, recuperacdo da superficie piezométrica e bombeamentos
intermitentes (ALAMY FILHO, 2002).

Neste trabalho, o rebaixamento total em um ponto equivale ao somatorio
dos rebaixamentos causados por cada pogo que afeta este ponto, como mostra a
Figura 6, onde o rebaixamento em um ponto entre os pogos 1 e 2 € a soma dos
rebaixamentos s1 e s2. Também ¢é possivel definir intervalos de bombeamento para

cada poc¢o do sistema.
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Figura 6 — Superposigao de efeitos no calculo de rebaixamentos

Fonte: Alamy Filho (2002)

Os casos possiveis de nés cujo rebaixamento € afetado por mais de um
poco sao aqueles da malha retangular cujas células adjacentes possuem mais de um
pogo, ou os das malhas analiticas que estejam localizados em areas de intersecao de

mais de uma malha.

3.6 ALGORITMO COMPUTACIONAL

Neste item é detalhada a légica computacional do algoritmo principal
desenvolvido. A implementacdao em cédigo deste e dos algoritmos auxiliares encontra-
se nos Apéndices D e E, respectivamente.

Os dados de entrada necessarios consistem nas posicbes dos nos da
malha de discretizagao retangular, as propriedades hidrogeoldgicas dos aquiferos e
aquitardes e as posicdes e propriedades dos pocgos. Dessa forma, € possivel simular
sistemas reais, fornecendo-se dados de campo, e também sistemas teoricos
simplificados para fins de comparagao com outras abordagens computacionais.

Optou-se que os modelos conceituais a serem utilizados fossem definidos
pelos tipos de dados de entrada fornecidos. Assim, os modelos adequados ao
aquifero estudado sao detectados em tempo de execucao.

Os dados de entrada devem ser inseridos em formato tabular em planilhas
do Excel.
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3.6.1 Algoritmo principal

3.6.1.1 Leitura dos dados

As posicdes dos nos na malha de elementos retangulares sao
representadas por um sistema matricial de dimensdes Ny X Nx, onde Nx e Ny séo o
numero de nés na direcao x e y, respectivamente. Assim, os valores das propriedades
dos nds sédo atribuidos aos elementos de matrizes de dimensdes Ny x Nx especificas
para cada uma delas. Como exemplo, dado o né da primeira linha e segunda coluna
de uma malha quadrada de 10 nés em ambas as direcbes, tem-se que suas
coordenadas sao dadas pelos elementos (1, 2) das matrizes X1ox10 € Y1ox1o.

Os valores das propriedades dos pocos do sistema sio atribuidos aos
elementos de vetores de p elementos, onde p € o numero de identificacdo do poco.
Assim, a vazao de bombeamento do segundo po¢o, por exemplo, € dada por Qo,

A légica do algoritmo segue os seguintes passos:

e Definicao do horizonte de simulagdo, em horas;

e Definicdo do numero de nds aleatérios por malhas analiticas (Na);

e Para o né (i, j) da malha de elementos retangulares:

= Leitura das coordenadas (X, y);

= Leitura dos dados do aquifero:
e Carga hidraulica inicial (ho);
e Condutividade hidraulica (kx, ky);
e Base, topo e calculo da espessura saturada (b);
e Coeficiente de armazenamento (S);
e Vazao especifica (Sy);
e Porosidade especifica (ne).

= Leitura dos dados do aquitarde:
e Condutividade hidraulica (k’);
e Base, topo e calculo da espessura saturada (b’).

e Préximo no (i, j).
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e Para cada po¢o p no sistema:
= Leitura das coordenadas (X, y);
» Leitura da Vazao (Qp);
= Leitura do horario inicial e final do intervalo de bombeamento.

e Préximo pogo p.

3.6.1.2 Matriz indicadora de proximidade de pogos

A matriz indicadora de proximidade de pocos possui dimensoes
Ny X Nx X p. A um elemento (i, j, p) é atribuido o valor 1, caso o pogo p esteja em
células adjacentes ao no (i, j), ou 0, no caso de néo estar. Como exemplo, se o n6 da
terceira linha e segunda coluna estiver proximo ao pog¢o 1, mas nao ao pog¢o 2, tem-
se que os valores dos elementos (3, 2, 1) e (3, 2, 2) serdo 1 e 0, respectivamente.

Este exemplo é ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de valores da matriz indicadora

emalha mpogol pogo 2
® & & &
(3,2,1)=1
® & L L
(3.2,2)=0
(2,3,1)=0
» & L L |
(2,3,2)=1
* L L &

Fonte: Autor (2019)
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A logica da atribuigdo dos valores da matriz indicadora segue os seguintes

passos:

e Para cada nd (i, j):
= Para cada poco p:
e Atribuir o valor 0 ao elemento (i, j, p)

e Proximo no (i, j).

e Para cada poco p:
¢ Identificar célula do poco p;

e Para cada no (i, j) da célula:

o Atribuir o valor 1 ao elemento (i, j, p)-

e Proximo pogo p.

3.6.1.3 Construcao das malhas analiticas

As propriedades dos nos das malhas analiticas de cada pogo foram

atribuidos aos elementos de matrizes de dimensdes Na x Np, onde Np é o numero de

pogos do sistema e Na o numero de nds aleatorios por malha. Assim, a condutividade

hidraulica do segundo n¢é aleatério da malha do terceiro pogo, por exemplo, € dada

pelo elemento (2, 3) da matriz de condutividade hidraulica.

Dado um pogo de posicao (Xp, Yp) € sua malha de raio R, a posi¢ao (Xa, Ya)

de um nd a uma distancia Ra do pogo foi definida aleatoriamente como:

Xq =Xp+ Ry cosb,
Ya =Yp+ Rg-senb,
onde:

6 = 214, :
Ra:R'Az.

(36)

(37)

(38)
(39)
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Nas equacdes 38 e 39, A1 e A2 sdo numeros aleatorios entre 0 e 1. Com
isso, 0 processo de geracdo dos nos, ilustrado na Figura 8, garante que eles estejam
a uma distancia maxima igual ao raio R da malha.

Figura 8 — Processo de gerac&o dos nds aleatorios

(xp, yp)

Fonte: Autor (2019)

Foi utilizado um processo de interpolagao bi linear, ilustrado na Figura 9,

para interpolar as propriedades hidrogeolégicas nos nés gerados aleatoriamente.

Figura 9 — Processo de interpolagao bilinear

v Qa2 . Rz v Q22

-2 A S AR S
P :

VYa “'""':'““““““'-.‘ ..................... .. .....
5 Ry ;

V1 *Q”_____._.Qm
};:1 }‘;a KZ

Fonte: Autor (2019)
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Na Figura 9, sdo conhecidos os valores de uma propriedade do aquifero,
f, nos pontos Q11 = (X1, Y1), Q12= (X1, y2), Q21 = (X2, y1) € Q22 = (X2, y2), que sdo os nds
da malha de elementos retangulares. Dado um né aleatério gerado no ponto

P = (Xa, Ya), séo interpolados os valores de f na direcdo x, em R1 = (Xa, Y1) € em

R2 = (Xa, Y2):
FR) ~ 222 Qi) + 222 £ (Qu), (40)
F(R) = 2222 £(Quz) + 272 £(Q22). (41)

Em seguida, interpola-se o valor de f na diregao y no ponto P:

F(P) = B2 f(R,) + 22 £(R,). (42)

Os processos de construcdo das malhas radiais analiticas e de interpolagao

das propriedades dos nds aleatérios seguem os seguintes passos:

e Para cada pogo p:
= Para cada no6 aleatdrio (i, p):
e Gerar numero aleatorio As;
e Calculo do angulo 6: equacgao 38;
e Enquanto a posi¢ao do no (i, p) gerada nao estiver dentro
dos limites da malha:
o Gerar numero aleat6rio Az;
o Caélculo da distancia entre o né (i, p) e pogo p:
equacao 39;
o Caélculo das coordenadas: equacgoes 36 e 37.
¢ Interpolacao das propriedades do no (i, p): equagao 42:
o Aquifero:
» Carga hidraulica inicial (ho);
= Condutividade hidraulica (kx, ky);
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= Base, topo e calculo da espessura saturada
(b);

» Coeficiente de armazenamento (S);

» Vazdo especifica (Sy);

» Porosidade especifica (ne).

o Aquitarde:

= Condutividade hidraulica (k’);

= Base, topo e calculo da espessura saturada
(b’).

= Préximo no (i, p).

e Préximo pogo p.
3.6.1.4 Funcao de controle do bombeamento

A funcéo de controle do bombeamento € uma fungao booleana, ou seja,
retorna o valor Verdadeiro, quando o bombeamento esta ativo, ou Falso, quando esta
inativo. Recebe como pardmetros a hora do dia do nivel de tempo e os horarios de
inicio e fim do bombeamento de um poco.

Esta fungcado segue os seguintes passos:

e Se (hora = horario de inicio do bombeamento) E (hora < horério do fim
do bombeamento):
= Bombeamento ativo = Verdadeiro.

= Sendo: bombeamento ativo = Falso.
3.6.1.5 Calculo da superficie piezométrica

Levando-se em conta a superposicdo de efeitos no calculo de

rebaixamentos, a equacéo 12 para o rebaixamento pode ser escrita como:

5= Tpla Qp W) (43)

4T
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onde:
¢ Np = numero de pogos;

e IW(u) = fungéo de pogo mais adequada ao modelo.

Calculados os rebaixamentos, as cargas sdo calculadas isolando-se h
através da equacao 2, nas malhas analiticas, ou pela equag¢ao 9, na malha numérica.
Nesta etapa, o algoritmo percorre todas as malhas, calculando o
rebaixamento e a carga hidraulica em cada n6 da maneira mais adequada. O processo

de calculo da superficie piezométrica segue 0s seguintes passos:

e Para cada poco p:
= Para cada no (i, p) da malha radial:
e Calculo da distancia entre o no (i, p) e o pogo p;
e Se (bomeamento ativo) = Verdadeiro:
o Se ho é igual ao topo do aquifero no no (i, p):
= Neuman.

o Se ho for superior ao topo do aquifero:

= Sek >0:

e Hantush-Jacob
= Sendo:

e Theis

o Caélculo da parcelo do pogo p no rebaixamento do

no (i, p): equacgao 12;

e Para cada pocgo k <> p:
o Caélculo da distancia entre no (i, p) e pogo k;
o Seono (i, p) esta dentro da malha do pogo k:
» Se (bombeamento ativo) = Verdadeiro:
e Calculo dafungao de pogo em relagao
ao poco k;
e Calculo da parcela do pogo k no
rebaixamento do no (i, p): equacéao 12.

e Proximo pogo k.
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e Somatorio de todas as parcelas do rebaixamento no no (i,

P);

e Calculo da carga hidraulica (h) no né (i, p): equacgao 2.

e Se o aquifero for livre:
o Topo do aquifero = h;

o Calculo da nova espessura saturada.

= Préximo no (i, p).

e Préximo pogo p.

e Para cada no (i, j):
e Para cada poco p:
o Se o elemento (i, j, p) da matriz indicadora for igual
ant:
» Se (bombeamento ativo) = Verdadeiro:

e Calculo dafungao de pogo em relagao

a0 pogo p;
e Calculo da parcelo do pogo p no
rebaixamento do no (i, j): equagao 12;

e Préximo pocgo p.

e Somatodrio de todas as parcelas do rebaixamento no né

(i, J);

e Calculo da carga hidraulica (h) no né (i, j): equacéao 2.

= Se ono (i, j) esta longe de pogos:
e Calculo do termo difusivo em x: equagéao 7;
e Calculo do termo difusivo em y: equagéo 8;

e Calculo da carga hidraulica (h) pelo MDF: equacgao 9.



Se o aquifero for livre:

e Topo do aquifero = h;

e Calculo da nova espessura saturada.

49
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4 SIMULAGOES

Foram realizadas simulagdes a fim de se comparar os resultados obtidos
pelo modelo hibrido desenvolvido com os de solugdes puramente analiticas ou
numéricas. Portanto, foram simulados as superficies piezométricas e os campos de
velocidade através das trés solugdes para todos os modelos conceituais de aquiferos
considerados.

Considerou-se um aquifero hipotético de propriedades geoldgicas e
hidraulicas simplificadas. Foram consideradas planas as superficies de base e de topo
do aquifero e camadas confinantes, bem como a superficie piezométrica inicial.

Em todas as simulacdes, a area de interesse foi de 60 m x 60 m, subdividida
em uma malha de elementos retangulares em que Ax = Ay = 10 m, havendo, portanto,
sete n6s em ambas as diregbes x e y.

Considerou-se um sistema de trés pogcos em bombeamento constante, com

vazoes de bombeamento de 8 m3/h, situados conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas e vazdo de bombeamento dos pogos

Poco x (m) y (m) Q (m3/h)
1 15 45 8
2 25 35 8
3 45 15 8

Fonte: Autor (2019)

As posi¢des dos nds da malha de elementos retangulares e dos pogos se

deram conforme a Figura 10.
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Figura 10 — Posig¢des dos nds da malha e dos pogos

® malha pogol

60

po¢o2

pogo3

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

0 10 20 30

40 50 60

Fonte: Autor (2019)

As malhas radiais analiticas dos pocos foram definidas por um raio de

comprimento igual a diagonal das células retangulares. Foram gerados dez nés

aleatdrios por malha analitica.

4.1 AQUIFERO CONFINADO

aquifero:

Foram considerados os seguintes valores para as propriedades do

e cota da base do aquifero =0 m;
e cota do topo do aquifero = 40 m;
e ho=70m;

e kr=0,1m/h;

e S=10%

4.1.1 Resultados da simulagao

Para um intervalo de bombeamento de 2 horas, foram obtidos os seguintes

valores para a superficie piezométrica e para o campo de velocidade:



Tabela 3 — Valores de carga hidraulica e velocidade nos nés da malha numérica

x (m) y (m) hm) | v(m/h) x (m) y (m) h(m | v(m/h)
0,00 0,00 | 70,00 | 0,0000 0,00 10,00 | 70,00 | 0,0000
10,00 | 0,00 | 70,00 | 0,0000 10,00 | 10,00 | 70,00 | 0,0093
20,00 | 0,00 | 70,00 | 0,0104 20,00 | 10,00 | 69,85 | 0,0513
30,00 | 0,00 | 70,00 | 0,0726 30,00 | 10,00 | 6897 | 0,2528
40,00 | 0,00 | 70,00 | 0,4977 40,00 | 10,00 | 62,96 | 0,3273
50,00 | 0,00 | 70,00 | 0,4977 50,00 | 10,00 | 62,96 | 0,3519
60,00 | 0,00 | 70,00 | 0,0000 60,00 | 10,00 | 70,00 | 0,4977
x (m) y (m) hm) | v(m/h) x (m) y (m) h(m | v(m/h)
0,00 | 20,00 | 70,00 | 0,0156 0,00 | 30,00 | 70,00 | 0,1244
10,00 | 20,00 | 69,78 | 0,0720 10,00 | 30,00 | 68,24 | 0,3465
20,00 | 20,00 | 6897 | 0,2508 20,00 | 30,00 | 62,96 | 0,4977
30,00 | 20,00 | 68,09 | 0,3006 30,00 | 30,00 | 62,96 | 0,2566
40,00 | 20,00 | 62,96 | 0,2566 40,00 | 30,00 | 68,09 | 0,3006
50,00 | 20,00 | 62,96 | 0,3273 50,00 | 30,00 | 6897 | 0,2528
60,00 | 20,00 | 70,00 | 0,4977 60,00 | 30,00 | 70,00 | 0,0726
x (m) y (m) hm) | v(m/h) x (m) y (m) hm) | v(m/h)
0,00 | 40,00 | 70,00 | 0,4977 0,00 | 50,00 | 70,00 | 0,4977
10,00 | 40,00 | 62,96 | 0,5315 10,00 | 50,00 | 62,96 | 0,3519
20,00 | 40,00 | 5592 | 0,0000 20,00 | 50,00 | 62,96 | 0,5315
30,00 | 40,00 | 62,96 | 0,4977 30,00 | 50,00 | 68724 | 0,3465
40,00 | 40,00 | 6897 | 0,2508 40,00 | 50,00 | 69,78 | 0,0720
50,00 | 40,00 | 69,85 | 0,0513 50,00 | 50,00 | 70,00 | 0,0093
60,00 | 40,00 | 70,00 | 0,0104 60,00 | 50,00 | 70,00 | 0,0000
x (m) y (m) hm) | v(m/h)

0,00 | 60,00 | 70,00 | 0,0000

10,00 | 60,00 | 70,00 | 0,4977

20,00 | 60,00 | 70,00 | 0,4977

30,00 | 60,00 | 70,00 | 0,1244

40,00 | 60,00 | 70,00 | 0,0156

50,00 | 60,00 | 70,00 | 0,0000

60,00 | 60,00 | 70,00 | 0,0000

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 4 — Valores de carga hidraulica nos nés das malhas analiticas

x (m) y (m) h (m) x (m) y (m) h (m)
12,44 36,61 57,45 15,02 29,54 63,87
5,91 51,62 63,85 26,41 33,41 60,66
13,35 46,99 61,04 21,92 39,34 55,83
6,29 47,86 63,46 15,12 31,24 57,96
13,20 49,01 62,05 23,18 32,59 61,34
18,14 37,84 56,21 44,12 23,81 63,39
21,35 48,30 57,22 45,17 13,11 60,45
15,00 44,68 51,32 46,29 7,01 63,22
14,99 44,98 46,01 47,10 19,56 62,31
15,90 49,06 61,95 41,87 18,53 62,19
27,95 27,34 63,25 43,20 15,86 60,55
24,54 37,28 54,85 36,10 15,48 63,40
18,54 34,32 56,65 46,48 21,39 62,82
24,42 34,23 59,16 34,82 18,39 63,76
16,05 32,64 57,51 50,96 4,03 64,05

Fonte: Autor (2019)

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as curvas de nivel das superficies
piezomeétricas obtidas por interpolagao dos dados das simulagdes. Nota-se na solugao
hibrida um detalhamento mais refinado nas areas vizinhas aos pocos, onde as
superficies piezométricas sdo mais ingremes devido aos cones de depressao. Nas

outras solugdes, o nivel de detalhamento é uniforme por toda a superficie.



Figura 10 — Solugao hibrida: curvas de nivel da superficie piezométrica
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Fonte: Autor (2019)

Figura 11 — Solugdo numérica: curvas de nivel da superficie piezométrica
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 12 — Solug&o analitica: curvas de nivel da superficie piezométrica

Fonte: Autor (2019)

4.2 AQUIFERO SEMI-CONFINADO

Foram considerados os seguintes valores para as propriedades do
aquifero:

e cota da base do aquifero =0 m;
e cota do topo do aquifero = 40 m;

e ho=70m;
e ki=0,1m/h;
e S=10%

Os valores das propriedades do aquitarde foram:
e cota da base do aquitarde = 40 m;

e cota do topo do aquitarde = 90 m;

e h"=90m

e k'=0,001 m/h.



4.2.1 Resultados da simulagao
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Para um intervalo de bombeamento de 2 horas, foram obtidos os seguintes

valores para a superficie piezométrica e para o campo de velocidade:

Tabela 5 - Valores de carga hidraulica e velocidade nos nés da malha numérica

Fonte: Autor (2019)

x (m) y (m) hm | v(m/s) x (m) y (m) hm | v(m/s)
0,00 0,00 70,00 0,0000 0,00 10,00 70,00 0,0000
10,00 0,00 70,00 0,0000 10,00 10,00 70,00 0,0091
20,00 0,00 70,00 0,0101 20,00 10,00 69,86 0,0501
30,00 0,00 70,00 0,0709 30,00 10,00 69,00 0,2470
40,00 0,00 70,00 0,4863 40,00 10,00 63,12 0,3198
50,00 0,00 70,00 0,4863 50,00 10,00 63,12 0,3439
60,00 0,00 70,00 0,0000 60,00 10,00 70,00 0,4863
x (m) y (m) h (m) v (m/s) x (m) y (m) h (m) v (m/s)
0,00 20,00 70,00 0,0152 0,00 30,00 70,00 0,1216
10,00 20,00 69,79 0,0704 10,00 30,00 68,28 0,3385
20,00 20,00 69,00 0,2451 20,00 30,00 63,12 0,4863
30,00 20,00 68,14 0,2937 30,00 30,00 63,12 0,2507
40,00 20,00 63,12 0,2507 40,00 30,00 68,14 0,2937
50,00 20,00 63,12 0,3198 50,00 30,00 69,00 0,2470
60,00 20,00 70,00 0,4863 60,00 30,00 70,00 0,0709
x (m) y (m) h (m) v (m/s) x (m) y (m) h (m) v (m/s)
0,00 40,00 70,00 0,4863 0,00 50,00 70,00 0,4863
10,00 40,00 63,12 0,5194 10,00 50,00 63,12 0,3439
20,00 40,00 56,25 0,0000 20,00 50,00 63,12 0,5194
30,00 40,00 63,12 0,4863 30,00 50,00 68,28 0,3385
40,00 40,00 69,00 0,2451 40,00 50,00 69,79 0,0704
50,00 40,00 69,86 0,0501 50,00 50,00 70,00 0,0091
60,00 40,00 70,00 0,0101 60,00 50,00 70,00 0,0000
x (m) y (m) h (m) v (m/s)
0,00 60,00 70,00 0,0000
10,00 60,00 70,00 0,4863
20,00 60,00 70,00 0,4863
30,00 60,00 70,00 0,1216
40,00 60,00 70,00 0,0152
50,00 60,00 70,00 0,0000
60,00 60,00 70,00 0,0000



Tabela 6 — Valores de carga hidraulica nos nés das malhas analiticas

x (m) y (m) h (m)
26,33 | 40,63 | 56,89
14,69 | 44,64 | 48,87
20,47 | 37,26 | 56,17
5,03 41,01 | 63,92
9,63 47,60 | 62,80
20,79 | 56,54 | 64,27
3,71 49,77 | 64,17
15,79 | 52,14 | 63,15
19,00 | 50,59 | 63,07
1590 | 49,06 | 62,11
35,10 | 32,58 | 63,86
19,87 | 30,03 | 63,14
32,08 | 26,17 | 64,02
25,70 | 44,29 | 57,57
24,81 | 40,22 | 56,49

x (m) y (m) h (m)
22,97 | 42,05 | 56,67
14,30 | 29,08 | 64,17
24,26 | 39,25 | 56,13
1521 | 30,73 | 63,91
23,24 | 32,41 | 61,56
47,90 | 12,80 | 61,85
44,88 | 14,84 | 28,47
40,32 | 12,55 | 62,57
47,20 | 14,76 | 60,90
42,24 | 18,62 | 62,28
43,41 | 1590 | 60,53
46,89 | 14,94 | 60,59
42,19 1,62 64,38
34,16 8,42 64,24
45,29 | 14,94 | 45,41

Fonte: Autor (2019)
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As Figuras 13 e 14 apresentam as curvas de nivel das superficies

piezométricas obtidas por interpolagdao dos dados das simulagdes. Assim como para

o aquifero confinado, a solugao hibrida demonstrou maior detalhamento dos cones de

depressao.



Figura 13 — Solugéo hibrida: curvas de nivel da superficie piezométrica
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Fonte: Autor (2019)

Figura 14 — Solugdo analitica: curvas de nivel da superficie piezométrica
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Fonte: Autor (2019)
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4.3 AQUIFERO NAO CONFINADO

Foram consideradas os seguintes valores para as propriedades do
aquifero:

e cota da base do aquifero =0 m;
e ho=40m;

e ki=0,1m/h;

e ky=0,01 m/h;

e S=10%

e Sy=0,1.

4.3.1 Resultados da simulagao

Para um intervalo de bombeamento de 2 horas, foram obtidos os seguintes

valores para a superficie piezométrica e para o campo de velocidade:

Tabela 7 - Valores de carga hidraulica e velocidade nos nés da malha numérica

x (m) y (m) hm | v(m/h) x (m) y (m) hm) | v(m/h)
0,00 0,00 | 40,00 | 0,0000 0,00 10,00 | 40,00 | 0,0000
10,00 | 0,00 | 40,00 | 0,0000 10,00 | 10,00 | 40,00 | 0,0068
20,00 | 0,00 | 40,00 | 0,0075 20,00 | 10,00 | 39,89 | 0,0372
30,00 | 0,00 | 40,00 | 0,0526 30,00 | 10,00 | 39,26 | 0,1851
40,00 | 0,00 | 40,00 | 0,3647 40,00 | 10,00 | 34,84 | 0,2400
50,00 | 0,00 | 40,00 | 0,3647 50,00 | 10,00 | 34,84 | 0,2579
60,00 | 0,00 | 40,00 | 0,0000 60,00 | 10,00 | 40,00 | 0,3647
x (m) y (m) hm) | v(m/h) x (m) y (m) hm) | v(m/h)
0,00 | 20,00 | 40,00 | 0,0113 0,00 | 30,00 | 40,00 | 0,0899
10,00 | 20,00 | 39,84 | 0,0521 10,00 | 30,00 | 3873 | 0,2539
20,00 | 20,00 | 39,26 | 0,1837 20,00 | 30,00 | 34,84 | 0,3696
30,00 | 20,00 | 3862 | 0,2207 30,00 | 30,00 | 34,84 | 0,1890
40,00 | 20,00 | 34,84 | 0,1890 40,00 | 30,00 | 38,62 | 0,2207
50,00 | 20,00 | 34,84 | 0,2400 50,00 | 30,00 | 39,26 | 0,1851
60,00 | 20,00 | 40,00 | 0,3647 60,00 | 30,00 | 40,00 | 0,0526
x (m) y (m) hm) | v(m/h) x (m) y (m) h(m | v(m/h)
0,00 | 40,00 | 40,00 | 0,3647 0,00 | 50,00 | 40,00 | 0,3647
10,00 | 40,00 | 34,84 | 0,3942 10,00 | 50,00 | 34,84 | 0,2579
20,00 | 40,00 | 29,55 | 0,0000 20,00 | 50,00 | 34,84 | 0,3942
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Fonte: Autor (2019)

30,00 | 40,00 | 34,84 | 0,3696 30,00 | 50,00 | 3873 | 0,2539
40,00 | 40,00 | 39,26 | 0,1837 40,00 | 50,00 | 39,84 | 0,0521
50,00 | 40,00 | 39,89 | 0,0372 50,00 | 50,00 | 40,00 | 0,0068
60,00 | 40,00 | 40,00 | 0,0075 60,00 | 50,00 | 40,00 | 0,0000
x (m) y (m) hm | v(m/h)
0,00 | 60,00 | 40,00 | 0,0000
10,00 | 60,00 | 40,00 | 0,3647
20,00 | 60,00 | 40,00 | 0,3647
30,00 | 60,00 | 40,00 | 0,0899
40,00 | 60,00 | 40,00 | 0,0113
50,00 | 60,00 | 40,00 | 0,0000
60,00 | 60,00 | 40,00 | 0,0000

Tabela 8 — Valores de carga hidraulica nos nés das malhas analiticas

x (m) y (m) h (m) x (m) y (m) h (m)
25,10 38,98 28,97 19,61 41,31 29,42
19,75 50,94 34,98 27,40 33,56 32,54
10,59 45,27 33,63 25,12 23,97 35,59
5,34 39,72 35,59 27,07 34,49 32,11
12,70 35,28 31,17 19,94 46,41 29,84
12,29 45,68 32,53 46,90 12,59 32,72
20,87 44,51 29,79 34,07 6,63 36,10
7,80 33,94 36,00 42,84 16,66 32,49
16,37 42,90 27,91 49,38 1,93 36,10
26,59 37,27 28,50 58,43 13,78 36,05
32,35 45,85 35,99 55,25 18,31 35,54
24,50 37,30 27,91 47,38 15,50 32,30
27,22 24,96 35,46 45,00 14,93 31,41
29,21 42,13 35,12 49,24 14,74 33,52
22,23 40,53 29,57 40,87 19,35 34,47

Fonte: Autor (2019)

As Figuras 15, 16 e 17 apresentam as curvas de nivel das superficies

piezométricas obtidas por interpolagéo dos dados das simulagdes. Assim como nos

modelos de aquifero confinado e semi-confinado, percebe-se um maior detalhamento

dos cones de depressao, inclusive na regiao onde ha a interferéncia de dois pogos.



Figura 15 — Solugao hibrida: curvas de nivel da superficie piezométrica
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Figura 17 — Solug&o analitica: curvas de nivel da superficie piezométrica
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Fonte: Autor (2019)
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Em todas as simulagdes, nota-se que nos resultados das solucgdes hibridas
0 espacamento entre as curvas de nivel aumenta na direcdo radial e sentido oposto
aos pocgos. Além disso, o rebaixamento nas areas mais proximas aos pogos € maior.
Nas solugdes numéricas ou analiticas, os rebaixamentos sdo menores, além dos
espagcamentos serem maiores e nao variarem muito no espago, o que significa que a
interpolacéo da curva do cone de depressao resultou em uma superficie mais linear.
Esta diferenca pode ser atribuida a maior densidade de nés nas regides dos pogos na
solugédo hibrida, possibilitando uma interpolagcdo mais acurada nestas areas de
gradientes hidraulicos mais ingremes.

Outra diferenga marcante entre as simulagbes é a forma geral dos cones
de depressao. Nas solugdes puramente numéricas ou analiticas, € mais dificil de se
identificar o centro dos cones individuais de cada poco. Esta caracteristica € mais
proeminente nas solug¢des analiticas, onde o rebaixamento causado por cada pogo &
calculado até nos nds mais distantes na malha, resultando em uma conformacéao que
se aproxima a de um unico cone de depressao. Nas solugdes numéricas € possivel
identificar vales distintos, causados por pocos distantes uns dos outros. Porém, nos
casos de pocos interferentes, as solugdes numéricas parecem nao descrever muito
bem o cone de depressao, provavelmente devido ao fato de as solugbes serem
calculadas sobre a area dos elementos discretos da malha. Na solucao hibrida, onde
o efeito dos pogos foi limitado aos ndés mais préoximos e o didmetro do pogco é
infinitesimal, pode-se observar com mais clareza o efeito de interferéncia de pogos
distintos no rebaixamento.

Quanto ao esforgo computacional, a solugdo mais rapida foi a numérica.
Porém, deve-se levar em conta que o nivel de refinamento da malha nao foi alto. A
solucao hibrida levou praticamente o mesmo tempo de processamento das solugdes
analiticas, o que € explicado pela quantidade de nds que receberam solugdes

analiticas, que foi semelhante nos dois casos.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, podem ser feitas consideracdes sobre o
estudo de escoamentos em sistemas aquiferos submetidos ao bombeamento de
pocos através de modelos computacionais.

Modelos numéricos podem ser utilizados em variadas condi¢oes
hidrogeoldgicas, incluindo heterogeneidade e anisotropia. Porém, os resultados
obtidos sdo diretamente dependentes do grau de discretizagdo do espaco e tempo
determinado. Abordagens numéricas de modelagem e implementagdo menos
sofisticacdas, como o Método das Diferencas Finitas utilizado neste trabalho,
necessitam de um alto nivel de refinamento espacial para descrever gradientes mais
ingremes na superficie piezométrica, como nas regides proximas a pogos de
bombeamento.

Solugdes analiticas podem ser aplicadas em condi¢gdes de anisotropia,
porém sao restritas a modelagens que consideram como homogéneas as condigbes
hidrogeoldgicas do meio. Os resultados obtidos analiticamente sdao quase sempre
estaveis, independem do nivel de discretizacdo do dominio e podem avaliar pontos
tanto proximos quanto distantes dos pocos.

O acoplamento de solugbes analiticas e numéricas proposto através do
modelo hibrido desenvolvido demonstrou ser capaz de aproveitar as vantagens das
duas abordagens.

A utilizagao de solugdes analiticas nas regides vizinhas aos pogos resultou
em superficies piezométricas mais refinadas e, consequentemente, mais ingremes
nas areas dos cones de depressao quando em comparagao aquelas descritas pelo
modelo puramente numérico. A restricdo espacial da malha analitica a regides
pequenas proximas aos pogos torna mais acurada a condigdo inerente a estas
solucdes quanto a homogeneidade local do aquifero, condigao essa que se torna mais
improvavel quanto maior a area considerada. Para os pontos distantes dos pogos, o
emprego da malha numérica também se observa como adequado, pois viabiliza o
descrigao de condi¢des hidrogeoldgicas heterogéneas. Com isso, 0 modelo proposto
pode ser aplicado em analises localizadas ou regionais, permitindo o emprego de
malhas de discretizagdo espacial menos refinadas sem que se sacrifique o nivel de

detalhamento dos rebaixamentos proximos aos pogos.
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APENDICE A — ALGORITMO DA FUNGAO DE THEIS

Public Function Wthi(t, r, Er, 5, B)
'Fungdo de Pogo de Theis
'Adquifero Confinado

m=r "~ 2 ® 5/ (4 % Er *B* )
soma = -0.57721e - Log(u) + u

For i = 2 To 50
soma = soma + —-(-1) ~ i * uw ™~ i f (i * FatorialR(i))
Next
Wth = soma
If (Wth < 0) Then
Wth = 0
End If

End Function




APENDICE B — ALGORITMO DA FUNGAO DE HANTUSH-JACOB

Public Functionm Wht(t, r, Er, 5, B, El, Bl)
'Funcgdo de pogo de Hantush-Jacob
'Bguifero Semi-confinado
u=zr "~ 2*5,/ (4 *Kr*B * t)
l=25gr(Kr *B * Bl / El)

'"infinito = 100000 * u
infinito = 100

integral = 0

¥y =u

dy = (infinito - u) / 3000000
cont = 0

While (v == infinito)
¥ = cont * dy + u

'integragdc numerica:
F=1/v *Expl-y — T~ 2,/ (¢ * 12 % y))
If (comt = 0) Then
integral = integral + dy / 3 * F
ElselIf (cont Mod 2 <> 0) Then
integral = integral + dy / 3 = 4 = F
ElselIf (cont HMod 2 = 0) Then
integral = integral + dy / 3 = 2 * F
ElselIf (y = infinito - vy) Then
integral = integral + dy / 3 * F
End If
cont = cont + 1
Wend

Wht = integral
If Wht = 0 Then
Wht = 0

End If

End Function
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APENDICE C — ALGORITMO DA FUNGAO DE NEUMAN

68

Puklic Function Wne(t, r, EKr, kv, Sy, 5,
'Funcdo de pogo de Neuman
"Eguifero Livre
'ene = infinito na integragdo de v
PI = 3.1415%93
infinito n = 100
ene = 100
Dim raizes(10000), rwval(l0000), arr(l

Tr = Er * B

5= 5/ B

ts =Tz * t / (S * xr ~ 2)
sigma = 5 / Sy

beta = (r / B) ~ 2 * (kv / Kr)

E)

00Q00), F(10000) As Variant

'USO DE MATRIZES E QUADRATURL CLASSICA SIMPSON (1/3)

'ndc hd verificaglo de raizes wialidas
h = (ene - 0) / 5000

"VARREDURR DCS v:

cont = 0O

While (v <= ene)
¥y = cont * h

'NEWTCHN-RAPHSCN PRRE GRMA O:

gl = v - 0.01

Do
Ga = g0
gl = Ga - (sigma * Ga * sinh(

(sinh(Ga) * (sigma - ¥y "

dife = g0 - Ga

Loop While (Abs(dife) > 0.000001)

gamal = Abs(g0)
If gamald = 0 Then
gamal = 0.00001

End If

'VALCR DE uo (¥w):
usr = (1 - Exp(-ts * beta * (y ™ 2

(GamaN)

Ga) - (v ~ 2 - Ga ~ 2) * coshiGa)) / _
2 +Ga ™ 2) +Ga?* (2 +# sigma) * cosh(Ga)

- gamad ~ 2))) * (=inh(gamald) /S

cosh(gamal)) / ((yv ~ 2 + (1 + sigma) * gamaO ™~ 2 - (y ™~ 2 - gaﬁao ~ 2y ~ 2 f sigma) * gamal)



69

"HEWTCN-RAPHSCN PRARR GRMA N:
For m = 1 To infinito n

g=n
Do
ge = g
g = ge - (sigma * ge * Sin(ge) + (v ~ 2 + ge ™~ 2} * Cos(ge)) /

((2 + sigma) * ge * Cos(ge) + (sioma — v ~ 2 — ge ~ 2} * Sin(ge))
difer = g - ge
Loop While (&bs(difer) > 0.000001)

raizes(n) = g
Hext ‘fecha o n

'arrumagdo das raizes
arr(l) = raizes|(l)

wvalor = arxr(l)

If valor = 0 Then

un = Q
Else
un = (1 - Exp(-ts * beta * (v ~ 2 + arx(l) ™ 2))) * Tan{arr(l}) / _
(v ~ 2 - (1 + =igma) * arx(l) -~ 2 - (v ~ 2 + arx(l)y ~ 2} ~ 2 / =2igma) * arr(l))
End If

somatdrio = un

For j = 2 To infinito n
If ralizes(j) » valoxr Then

arr(j) = raizes(j)
walor = arr (i)
Else
arr(j) = 0
End If

If arr(j) = 0 Then

un = 0
Else
un = (1 - Exp(-ts * beta * (y ~ 2 + arr(j) "~ 2))) * Tan(arz(3)) / _
(v ™ 2 - (1 + =zigma) * arr(j) ~ 2 - (v ™~ 2 + arx(ij) ™~ 2) ™~ 2 f =igma) * arr(3j))
End If

somatério = somatdrio + un
Next 'fechar o j

'INTEGRACAO NUMERICA:
FE =4 * vy * Jo(y * beta ™~ 0.5) * (uo + somatdrio)

If {(cont = 0) Then
integral = integral + h / 3 * Ff
Elself (cont Mod 2 <> 0) Then
integral = integral + h / 3 * 4 * Ff
Elself (cont Mod 2 = 0) Then
integral = integral + h / 3 * 2 * Ff
Elself (y = ene) Then
integral = integral + h / 3 * Ff
End If

cont = cont + 1

Wend
Wne = integral
If (Wne < 0) Then

End

Wne = 0
If

End Function



APENDICE D — ALGORITMO PRINCIPAL

Sub simulacasc()

v siMuLAcho

' DECLARAGCES

‘Parimetros fixos:
ultimalinha = Shescts(®1") .Cells (10000, 1}.End(x1Up).row

Hx = Uniguelcems|Shesca("1").Range|{"A2:A" & ulcimalinha)} "nd= em x

Hy = Unigueltems{Shesta("1l").Range ("B2:B* & ultimalinhal) ‘"nds em v

Hpogos = WorksheetFunction.Count (Worksheets (2) .Columns(2)) '"numerc de pogos
Hrnd = InputBox("Himero de nés aleatdrios por malha analicica:™, "HGS ALEATORIOS™) "nimerc de néds aleatdrios por malha analitica

hs = InpucBex("Digite o horizence de simulaclc em horas (se ""0"", horizente = 1 més®, "HORIZONTE DE SIMULAGCAO") 'horiz. de simulacho

‘Matrizes:
ReDim x(1 Te My, 1 Te Nx), y(l To Ny, 1 To Mx), ho(l To My,
EeDim h{l To Ny, 1 To Nx) As Double
ReDim B(l To Hvy, 1 To Nx), EX(1 To Hy, 1 To Hx), KY¥({l To Hvy,

1 Te Mx), MLFi{l To My, 1 To Nx) As Double

1l To Hx), Kr(l To Ny, 1 To Hx), kv(l To Hv,

ReDim Base(l To My, 1 To NHx), Topol(l To My, 1 To Hx), Terreno(l To My, 1 To Mx), S(1 To Hy. 1 To Hx).
RaDim Bassl(l To My, 1 To Mx), Topol(l To My, 1 To Mx), Terrensl({l To My, 1 To Mx) As Double

EeDim Bl(l To Hy, 1 To Nx), KL1(1 To Ny, 1 To Hx) As Double

ReDim vl To My, 1 To Hx), vyl To Hy, 1 To Hx), wvel(l To My, 1 To Mx) As Double

ReDim glil Te Ny, 1 To Hx), g2(1 To Ny, 1 To Hx)} As Double

"ReDim Qraz(l To My, 1 To Hx) As Double 'vazrfes axtraldas dos nds
EeDim indica(l To Hy, 1 To Hx, 1 To Hpogos) As Inceger ‘runqin indicadora de singularidadss

ReDim rebaixamento(l To Hx, 1 To Hy) As Double

"Verores:

BeDim xp(l To Hpogos), ypil To Mpogos), Opil To Mpogos) As Double ‘dados dos pogos de explotacho
ReDim hozariosPogo(l To Hpogos, 2) ' (p, 1) = inicio bombeamento p. 2) = fim do bombeamento
ReDim tInicioBB(l To Hpogos), tFimBB(l To MNpogos) As Double 'horariocs de inicio & fim do bombeamento do pogo

Sy(l To My,

1l To Hx) As Double

1 To Hx),

nil Te Ny,

1 Teo Hx) As Double



'"LEITURAR DR SUPERFICIE FREATICA E PIEZOMETRICA INICIAL:
1
linha = 2
For i = 1 To Hy
For 3j 1l To Hx
With Sheets("1"™)
®(i, j) = .Cells(linha, 1)
v{i, j) = .Cells(linha, 2)
hof{i, j) = .Cells(linha, 5)
HLFi{i, j)} = .Cells{linha, 4)
linha = linha + 1
End With
Hext j
Next 1
dx = x(1, 2) - =®=(1l, 1)
dy = wiz, 1) - wil, 1)
xo = x(1, 1)
yo = yil, 1)

'"LEITURA DOS DADOS HIDROGECLOGICOS:

linha = 2
For i = 1 To Hy
For j = 1 To Hx
With Sheests("1")
'Louifero:
EX(i, j) = .Cells(linha, &)
EKY(i, j) = .Cells(linha, 7)
Eri(i, 3) = Sgr((EX(i, 3} © 2) + (EY¥(i, J)
kv(i, j) = .Cells(linha, &)
5{i, j) = .Cell=(linha, 9)
Sy (i, j) = .Cells(linha, 10)
n{i, j} = .Cells(linha, 11)
Base(i, j) = .Cells(linha, 1l2)
Topo(i, j) = .Cells(linha, 13)
B(i, 3) = Topo(i, j) - Base(i, J)
'Camada confinante:
'hl{i, j) = Sheets("1").Cells(linha, 14)
Basel(i, j) = .Cells(linha, 135)
Topol(i, j) = .Cells(linha, 1&)
Bl(i, j) = Topol(i, j) - Basel({i, i)
Kl(i, j) = .Cell=(linha, 17)
linha = linha + 1
End With
Hext j

Hext 1

T2y
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'LEITURL DOS DADOCS DE EKPLDTRQiD DE AGUA SUBTERRANERZ:

linha = LINHA]1 TABELAS
For pogo = 1 To Hpogos
With Sheets [("2"™)

xp (pogo) = .Cells(linha, 2)
vp (pogo) = .Cells(linha, 3)
Op (pogo) = .Cells(linha, 4)
tInicioBB (pogo) = .Cells(linha, T7T)
tFimBB (pogo) = .Cells(linha, 3)

Set ns = Sheets("1").ChartCbjects(l) .Chart.SeriesCollection.NewSeries

ns.Name = "pogo" & pocgo
Sheets ("1") .ChartChjects ("Malhas") .Chart.S5eriesCollection(ns.Name) .XValues = .Cells(linha, 2)
Sheets ("1") .ChartChjects ("Malhaszs") .Chart.S5eriesCollection (ns.Name) .Values = .Cells(linha, 3)

linha = linha + 1
End With
Hext pogo

11



'ATRIEUIQiD D&sS FUN@@ES INDICADORRS:

'Inicializacgdo:
For i = 1 To Hy
For j = 1 To Hx
For pogo = 1 To Hpogos
indica (i, j, pogo) = 0 'mds distantes de pogos
'(apenas p/ iniciar)
Hext pogo
Hext 3
Hext 1

'Verificando proximidade de pogos:
For pogo = 1 To Hpogos

indx = Int{(xp(pogo) - xo) / dx) + 1
indy = Int|{(yvp(pogo) - yo) / dy) + 1
indica (indy, indx, pogo) = 1
indica(indy, imdx + 1, pogo} = 1
indica(indy + 1, indx + 1, pogo) = 1

indica(indy + 1, indx, pogo) = 1
Hext pogo

'anexacgdoc, em planilha, das fungdes indicadoras:
linha = LINHA1 TABELAS
With Sheets("3™)
For i = 1 To Hy
For j = 1 To Hx
.Cells(linha, 1) = =x{i, J)
.Cells (linha, 2} = yi{i, 3}
For pogo = 1 To Hpogos
If {(.Cells{linha, 8) <> 1} Then
.Cells(linha, &) = indica(i, Jj, pogo)

End If
Hext pogo
linha = linha + 1
Hext 3
Hext 1

End With

12



'CDNSTRU@iD DAS MALHAS RADIAIS ANALITICAS:

'"0BS: L= wvariavelis relativas as malhas analiticas tem o sufixo "ML®

Eelim xMa(l To Hrmnd, 1 To HNpogos), yMa(l To Nrnd, Hpogos) &s Double
EeDim hoM& (1l To Hrmnd, 1 To Npogos), HLFiMA(l To Nrnd, 1 To Hpogos),
bMA (1l To Nrnd, 1 To Hpogos) As Double
EelDim BMA(1 To Nrnd, 1 To NHpogos), ExMA(L To Nrnd, 1 To Npogos), _
EyM& (1l To Hrmd, 1 To Npogos), KrM4(l To HNrnd, 1 To Hpogos), EvMA(l To Nrnd, 1 To Hpogos) &s Double
EeDim BaseM4(l To Nrnd, 1 To Hpogos), TopoMA(l To Nrnd, 1 To Hpogos),
TerrenoMA (1 To Nrnd, 1 To Hpogos), SMA(l To Hrmd, 1 To Npogos), SyMA(l To Nrnd, 1 To Hpogos) As Double
Eelim rebaixamentoMi (1 To Nrnd, 1 To Hpogos) 4s Double
EelDim raioMa(l To Nrnd, 1 To Hpogos) 4s Double
EeDim hlM& (1 To Hrmnd, 1 To Npogos), BaselMA(l To Nrnd, 1 To Hpogos), TopolMA(l To Nrnd, 1 To Hpogos),
bP1M& (1 To Hrnd, 1 To Hpogos), k1IMA4(1l To Nrnd, 1 To Hpogos) &4s Double

'Atribuicido das posicgdes e propriedas dos nos:
raio = Sgr{dx ~ 2 + dy ™ 2) 'raio das malhas

Set ws = Sheets("3I™)

For p = 1 To Hpogos
'Criacdo da tabela da malha 'p' na planilha 5
col = ws.Cells(l, 10000) .End(x1TolLeft) .Column
'ws.Cells(1l, col).Valus = "Malha Analitica " & p & ":"
Sheets ("CLIPBCOARD™) .Range ("AL1:52") .Copy Destination:=ws.Cells(l, col)
thkl = ws.ListChjects(p)
ws.ListCbjects (p) .Name = "Tbl Malha "™ & p
'we.Cells (2, col + 5).Value = 0
'ws.Cells (2, col + 5).Hame = "porcentagem " & p
Set thl = ws.ListObjects(p)



'calculo dos limites da malha radial do pogo 'p!
XLimInf = xp(p) - raio
XLimSup = Xp(p) + raio
yLimInf yPip) - raio
yLimSup = ypip) + raio

'garantindo gue o8 limites da malha radial estejam dentro das fronteiras

'em X:

If xLimTnf < xo Then
XLimInf = xo

End If

If xLimSup > X (Ny, Hx) Then
XLimSup = x (Hy, Hx)

End If

'em ¥:

If yLimInf < yo Then
vLimInf = wyo

End If

If yLimSup > v (Nv, Hx) Then
vLimSup = v (Hy, Hx)

End If

‘definindo as posigdes dos nds aleatdrios da malha radial do pogo 'p!

'Randomize
For i = 1 To Nrnd
Randomize

angulo = 2 * Pi * Rnd
xMa(i, p) = =x(1, Hx) + 1
vMa(i, p) = ¥v(Hy, 1) + 1

Wnile (xMa(i, p} > =x(1, Nx)} Cr (yMa(i, p} > y(Hy, 1)) Or (zMa(i, p) < =x(1, 1)) Cr (yMai(i, p} < w(l, 1))
Randomize
raioMa(i, p) = raio * ERnd
xMa (i, p) = xp(p) + raioMal(i, p) * Cos(angulo)
yMa(i, p) = yvpi(p) + raioMa(i, p) * Sin(angulo)
Wend

'identificagdo da célula onde o nd 'i' estd inserido
indx = Int((xMa(i, p) - xo) J dx) + 1
indy Int{(yMa(i, p) - vo) / dy) + 1



'interpolando os dados hidrogeoldgicos do nd 'i!'

"Aguifero:

ExMA (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), vMaii, p), x({indy, indx), v(indy, indx), x(indy, indx + 1), v(indy + 1, indx),
KX (indy, indx), KX(indy + 1, indx), EX(indy + 1, indx + 1), KX(indy, indx + 1)

KyMA (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), ¥Ma(i, p), x(indy, indx), v(indy, indx), x(indy, indx + 1), y(indy + 1, indx),
KX (indy, indx), KX(indy + 1, indx), EX(indy + 1, indx + 1), KX(indy, indx + 1)

ErMR{i, p) = Sgr((ExMA{i, p) ~ 2) + (KyMR(i, p) "~ 2))

EvMA (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), vMaii, p), x({indy, indx), v(indy, indx), x{indy, indx + 1), v(indy + 1, indx),
kv (indy, indx), kv(indy + 1, indx), kv(indy + 1, indx + 1), kv(indy, indx + 1)

SMA (i, p) = interpolBilinear(zxMa(i, p), vMa(i, p), x(indy, indx), v(indy, indx), =x(indy, indx + 1), vy({indy + 1, indx),
S(indy, indx), S(indy + 1, indx), S{indy + 1, indx + 1), S5(indy, indx + 1)

SyMA (i, p) = interpolBilinear(xMa({i, p), yMa(i, p), x(indy, indx), y(indy, indx), x(indy, indx + 1), y({indy + 1, indx),
Sy ({indy, indx), Sy({indy + 1, indx), Sy(indy + 1, indx + 1), Sy(indy, indx + 1)

BaseMA (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), vMa(i, p), x(indy, indx), y(indy, indx), x(indy, indx + 1), y(indy + 1, indx),
Base (indy, indx), Base(indy + 1, indx), Base(indy + 1, indx + 1), Base(indy, indx + 1)

TopoM& (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), vMa(i, p), x(indy, indx), vi(indy, indx), x(indy, indx + 1), y(indy + 1, indx),
Topo (indy, indx), Topo(indy + 1, indx), Topo(indy + 1, indx 4+ 1), Topo(indy, indx + 1)

EMA(i, p) = TopoMA({i, p) - BaseMA(i, p)

hoMA (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), vMaii, p), x({indy, indx), v(indy, indx), x{indy, indx + 1), v(indy + 1, indx),
ho({indy, indx), ho(indy + 1, indx), ho(indy + 1, indx + 1), ho(indy, indx + 1)

NLFiMA& (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), vMa(i, p), x(indy, indx), vi(indy, indx), x(indy, indx + 1), y({indy + 1, indx),
WLFi (indy, indx), WLFi{indy + 1, indx), NLFi(indy + 1, indx + 1), NLFi(indy, indx + 1)

'Camada confinante:

BaselMA (i, p) = interpolBilinear (xMa(i, p), vMa(i, p), x(indy, indx), v(indy, indx), x(indy, indx + 1), y{indy + 1, indx),
Basel (indy, indx), Basel(indy + 1, indx), Basel(indy + 1, indx + 1), Basel(indy, indx + 1)

TopolMA (i, p) = interpolBilinear (xMa({i, p), vMai(i, p), =(indy, indx), vy(indy, indx), x(indy, indx + 1), v(indy + 1, indx),
Topol (indy, indx), Topol({indy + 1, indx), Topol{indy + 1, indx + 1), Topol(indy, indx + 1)

bBIMA(i, p) = TopolMA(i, p) - BaselMA(i, p)

kK1IMA{i, p) = interpolBilinear(xMa(i, p), vMai(i, p), x{indy, indx), v(indy, indx), x(indy, indx + 1), v(indy + 1, indx),
K1 (indy, indx), Kl(indy + 1, indx), Kl(indy + 1, indx + 1), Kl(indy, indx + 1)

'anexacgdo, em planilha, da it

With ws.ListCkijects(p)

posigdo e propriedades do nd

.DataBodyRange (i, 1) = xMa(i, p)
.DataBodyRange (i, 2) = yMa(i, p)
.DataBodyRange (i, 3) = NLFiMa(i, p)
.DataBodyRange (i, 4) = hoMa (i, p)
.DataBodyRange (i, 5) = ExMA(i, p)
.DataBodyRange (i, €) = EyMA (i, p)
.DataBodyRange (i, 7) = EvMA(i, p)
.DataBodyRange (i, 8) = SMA(i, p)
.DataBodyRange (i, 9) = SyMA(i, p)
.DataBodyRange (i, 10) = BaseMA(i, p)
.DataBodyRange (i, 11) = TopoMa (i, p)
.DataBodyRange (i, 12) = BaselMA(i, p)
.DataBodyRange (i, 13) = TopolMA(i, p)
.DataBodyRange (i, 14) = kK1MA(i, p)

If i < Nrnd Then

ListRows.Add AlwaysInsert:=True

End If
End With
Hext i 'proximo nd aleatdrioc 'i'
Set ns = Sheets("1").ChartChjects(l) .Chart.SeriesCollection.NewSeries
ns.Name = "Malha™ £ p

Sheets ("1") .ChartCbhbjects ("Malhas") .Chart.5eriesCollection (ns.Name) .XValues

da malha do pogo

o'

ws.ListCkjects(p) .ListColumns (1) .DataBodyRange

Sheets ("1") .ChartCbhbjects ("Malhas") .Chart.S5eriesCollection(ns.Name) .Values = ws.ListChkjects(p) .ListColumns (2) .DataBodyRange

Next p 'priximo pogo 'p'



' INICcIC DO LACC TEMFCORLL

t =20

dia = 0

nivel = 0

linha tab 6 = 1
linha tab 7 = 1

'"CONTRCLE DO PASSC DE TEMPO:

Do

If (dx < dy) Then
deltax = dx
Else
deltax = dy
End If
dtmin = 100000
For 1 = 1 To Hy
For j = 1 To Hx
dt = cfl * Sy(i, j) * deltax ™~ 2 / (0.5 * (EX(i, j) + E¥(i, 3)) * Bi(i, 3))
If dt < dtmin Then
dtmin = dt
End If
Hext j
Hext i
dt = dtmin
'limitando o passo de tempo em, no maximo, 1 h:
If {(dt > 1) Then
doc =1
End If

'"Wamero do dia do passo de tempo:
If £ Mod 24 = 0 Then
dia = dia + 1
End If

'"Hora do dia (00:00:00 a 23:59:59):
hora = t - {(dia - 1)} * 24)



"CALCULC DA SUPERFICIE FREATICA:

'Malhas radiais analiticas:
For p = 1 To Npogos 'malha radial

For i = 1 To Nrnd 'md 'i' da

Ipl

malha '"p!'

For k = 1 To Hpogos 'malha radial 'k'

'distdncia entre o no
r = distancia (xMa(i,

'"{ze a malha 'k' nio
If (k <> p) ABnd (r <=

'se 'Verdadeiro'
If bomkeamento (ho

'"Verificando
If hoMAa(i, p)
WEf = Wne |
ElseIf hoMh (i
WE = Wht |
ElzeIf hoMA (i
WE = Wthi
End If

'soma ao reka

'i' da malha 'p' e o pogo da malha 'k'
p), vMa(i, p), xpik), ve(k))

& a malha "p' original do nd 'i') E (se o0 nd 'i' da malha 'p' esta sob influéncia da malha 'k")
raio) Then

=> pogo em funcionamento, permite calculo analitico do rebaixamento em relacgdo ac pogo da malha
ra, tInicicBB(k), tFimBE(k)) = True Then

tipo de aguifero e definindo a fungio de pogo '"WE' adeqguada:

= TopoMA (i, p) Then '"Aquifero livre => funcioc de Heuman

dt, r, KrMa(i, p), EvMR(i, p), SyMR(i, p), SMA(i, p), BMR(i, p))

r P} > TopoMA(i, p}) And kIMA(i, p} > 0 Then 'ARguiferc semiconfinado => funcgdo de Hantush
dt, r, KrMhR(i, p), SMR(i, p), RMR(1I, P}, EKIMA(i, p), BRIMR(LI, B))

, P} > TopoMa(i, p) And kIMA(i, p) = 0 Then 'ARgquiferoc confinado => fungioc de Theis

dt, r, KrMA(i, p), SMR(i, p), BMR(Li, p)})

izamento do nd 'i' da malha 'p' a parcela relativa ac pogo da malha 'k'

rebaixamentoMA (i, p) = rebaixamentoMA(i, p) + Cpik) / (4 * P1 * ErMA(i, p) * BMA(i, p)) * WL

End If
End If

Hext k 'proxima malha "k

17
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'se 'Verdadeiro' => pogo em funcionamento, permite célculo analitico do rebaixamento em relagdo ac pogo da sua malha original 'p!
If komkbeamento (hora, tInicicBB(p), tFimBB(p)) = Trus Then

r = distancia(xMa({i, p), ¥yMa(i, p)}, xpi(p), vp(p)) 'distdncia entre o nd 'i' e o pogo da sSua propria malha 'p'

'"Verificando tipo de aguifero e definindo a fungdo de pogo '"WE' adequada:

If hoMA(i, p) = TopoMA(i, p) Then 'Agquifero livre => fungidoc de Neuman
Wf = Wne(dt, r, ExMA(i, p), EvMA(i, p), SyMA(i, p), SMA(i, p), BMA(i, B))

ElseIf hoMA(i, p) > TopoMA(i, p) And kKIMA(i, p) > 0 Then 'Aquifero semiconfinado => funcdoc de Hantush
Wf = Wht(dt, r, ExMA(i, p), SMRA(i, p), BMA(i, p), kK1MA(i, p), BRIMA(i, p))

ElseIf hoMA (i, p) > TopoMA(i, p) And kIMA(i, p) = 0 Then 'Aquifero confinado => funcldo de Theis
Wf = Wthi(dc, r, ExMA(i, p), SMR(i, p), BMA(L, p))

End If

'soma ac rebaixamento do nd 'i' a parcela relativa ao pogo da sua malha original 'p!
rebaixamentoMa (i, p) = rebaixamentoMA(i, p) + Cpip) / (4 * Pi * ErMA(i, p) * BMA(i, p)) * WE
hMA (i, p) = hoMA(i, p) - rebaixamentoMA(i, p) "célculo de h no md "i'

End If

'nova espessura e atualizagdo da cota do topo do aguifero:
If (hoMA(i, p) = TopoMA{i, p)) And (hMA(i, p) > TopoMA(i, p)) Then 'Se h subir & aguifero for livre
TopoMR (i, p) = hMAa (i, p)
bEMA(i, p}) = TopoMa (i, p) - BaseMh(i, p)
Elself hMA(i, p) <= TopoMA(i, p} Then 'S5 h descer
TopoMa (i, p) = hMA(i, p)
bBMR(i, p) = TopoMZ(i, p) - BaseMRA(i, p)
End If

If (bMR(i, p} <= 0) Then
BME(i, D) = 0.1
End If

Next i 'proximo nd 'i' da malha 'p’

Hext p 'proxima malha 'p'



'Malha MNumérica:
For i = 1 To Hy

For j = 1 To Hx

longeDeSing = True 'assume o nd longe de singularidade

For p =

If

End

Hext p

1 To Hpogos

(indica(i, j, p) = 1) Then '"indica gue o nod
longeDeSing = False 'se 'Falso' => nd perto de pelo menos um pogo, evita calculo numérico de h nesse nd

'se 'Verdadeiro' => pogo em funcionamento, permite calculo analitico de h
tFimBB (p) )
- yv{i, j)} ™~ 2} ‘'disténcia do nd ac pogo

If bombeamento (hora,

tInicioBB(p).

r = Sgriixp(p} - =(1, J)) ~ 2
r = distancia(x(i, j), v(i, i)

+ (¥pip)
¢ ERIE) .

(i,7) esta proximo a pogo 'p'

= True Then

ve (B}
"Verificando tipo de agquifero e definindo a fungdo de pogo '"WE' adeqguada:

If ho(i, j) = Topo(i, j) Then '"Aguifero livre => fungdo de Heuman

WE = Wne (dt,

ElselIf ho(i, j) > Topol(i,

WE = Wht (dt,

Elself ho(i, j) > Topol(i,

WE = Wthidt,
End If

r, Kr(i, 1),

r, Er(i, 1),

'"Calculo do rebaixamento £ hi

rebaixamento (i,
hii, J) = ho(i,
End If
If

J}

kvii,

S(1,

Jbe

§) And K1(i,

Jl.

j) And El1(i,
r, Hr(i, 3), S(i, 3},
j) = rebaixamento (i,

Svii, 3), 3(i, 3), B(L, 7))
j} > 0 Then 'Zguifero semiconfinado => fungdo de Hantush
B(i, 3), El(i, 3), BLiZ, 3)}
j}) = 0 Then 'Agquiferc confimado => fungdo de Theis
B(i, 3))

i) + Cpip) / (4 * Pi * Ex(i, 3)
- rebaixamento(i, j)

19
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'se 'Verdadeiro', significa gue o nd estd longe de todos os pogos, permitindo o cdlculo numérico de h nesse nd
If longeDeSing = True Then

End

'termo difusivo em X:

If (3 > 1 End j < Nx) Then

difx =
ElseIf

hfronteira

di

ElseIf

End If

hfronteira

(i, 3}

(3 = 1)

Then

fx = EX(1,
(1 = Hx)

difx = EX(i,

Then

* B{i, 3}

2 * holi,
jy * B(1,

2 * holi,
Jjy * B(1,

'termo difusivo em Y:

If (i > 1 End i < Ny) Then
dify = KY (i,

ElseIf
hfronteira = 2 * hol(i,
dify = EY(1i,
ElseIf
hfronteira = 2 * hol(i,
dify = KY (i,

End If

(1 =1)

{i = Ny) Then

'recarga direta:
recarga_direta
'explotacgdo de agua pelos pogos:

glii, J) =
'2inf = dx
‘g2 (i, )

© dy

3l
Then

= Qretcii,

'esguema temporal:

hii,

3}

= ho(i,

- og2iL,

If

i)

E

* B(i, 3)

jy * Bli,

jy * BIi,

jy / Rinf

uler

j) + dc / sSwii,

'ndés internos

¥ (ho(i, 3 + 1)

'fronteira oeste

j) - ho(i, 3 +

- 2 * ho(i, j) + ho(i, 4 - 1)) / dx ~ 2

1)

j) * (ho(i, 3 + 1) - 2 * ho(i, j) + hfronteira) / dx ~ 2

'fronteira leste

J) - he(i, J -

1)

j) * (hfronteira - 2 * ho(i, 3) + ho(i, 3 - 1)} / dx ~ 2

'ndés internos

* (ho(i + 1, 3)

'fronteira sul

j) - ho{i + 1,
Jy * (ho(i1 + 1,

'fronteira norte

j) - ho(i - 1,

- 2 * ho(i, j) + ho(i - 1, 3)) / dy ~ 2

31
i) - 2 * ho(i, j) + hfronteira) / dy ™~ 2

31

3) * (hfronteira - 2 * ho(i, j) + ho(i - 1, 3)) / dv ~ 2

J) * (difx + dify + gl(i, 3))

'nova espessura e atualizacgdo da cota do topo do agquifero:
V) Znd (hii, j) = Topol(i,

If

End

If

- Baseli,

j) <= Topo(i, j) Then

(ho(i, j) = Topoii, J

Topo(i, J) = hii, J)

B(i, j) = Topo(i, 3}
ElseIf ni(i,

Topo(i, J) = hii, J)

B(i, J) = Topo(i, J)

If

(B(i, 3} <= 0) Then

B(i, 3) = 0.1

If

End

Hext j

Next i

- Baseii,

3
'"S5e h descer

J)

j)) Then 'Se h subir e aguiferoc for livre



"VELCCIDADE DE PERCOLACAC DA AGUA SUBTERRANEA:

For i = 1 To Hy
For j = 1 To Hx
'na direcgio =x:
If (jJ » 1 &nd j < Hx) Then ‘'diferengas centradas

va(i, j) = -EX(i, J) * (hi{i, J + 1) - h{(i, J - 1)) / (2 * dx * 5y(i, 3))
Elself (j = 1) Then '"diferencas progressivas
va(i, j) = -EX(i, J) * (hi{i, J + 1) - n{(i, 3)) /7 (1 * dx * Sy(i, J))
Elself (j = Hx) Then "diferengas regressivas
va(i, j) = -EX(i, J) * (hi{i, J) - h{i, J - 1)) / (1 * dx * Sy(i, J))
End If

'na direcgio y:
If (1 > 1 &nd i < Ny) Then ‘'diferengas centradas

vyi(i, j) = -KY¥(i, 3) * (hii + 1, J) - h(i - 1, 3}y / (2 * dy * 5y(i, 3))
ElselIf (i = 1) Then '"diferencas progressivas
vyii, 3) = -EY({i, 3) * (hii + 1, 3) - hii, 3} / (1 * dy * Syi(i, 3}}
ElselIf (i = NHNy) Then "diferencgas regressivas
vyii, 3) = -EY({i, ) * (hii, 3) - hi{i - 1, 3}y / (1 * dy * Swyi(i, 3)}
End If

'velocidade resultante:
wvel(i, j) = Sgri(vx(i, j) = 2 + vy(i, 3} ™ 2)
Hext j
Hext 1



22

'saipe DOS RESULTADOS MA PLANTLHAR E ETURLIEE@iD DE DADOS: '"Malhas analiticas
' Set ws = Sheets("7T")

Bmax = -1000 For p = 1 To Npogos
Emin = 100000

'ws.Range ("porcentagem " & p).Value = t / horizonte simumlagio * 100
'Malha numérica For i = 1 To Nrnd

Set ws = Sheecs("6")

'fim tabela = ws.Cells (1000000, 1).End(x1Up).Row + 1

For i = 1 To Ny If (nivel Mod 1 = 0) Then
For j = 1 To HNx With ws.ListObhjects ("saidaT"™)
If (mivel Mod 1 = 0) Then .DataBodyRange (linha tab 7, 1} = p
With ws.ListObjects("saldae") .DataBodyRange (linha tab 7, 2) = t + dt

.DataBodyRange (1linha_tab_&, 1) t 4+ dt

.DataBodyRange (linha tak 7, 3) = nivel
.DataBodyRange (linha tab &, 2) = niwvel - -

.DataBodyRange (linha tab 7, 4) = xMa(i, p)

-DataBodyRange (linha tab &, 3} = x(i, 3J) .DataBodyRange (linha tab 7, 5) = yMa(i, p)
-DataBodyRange (1inha_tab_6&, 4) = v(i, J) .DataBodyRange (linha tab 7, &) = hMA (i, p}
-DataBodyRange (linha_tab_8&, 5) = h{i, J) .DataBodyRange (linha tab 7, 7} = bBMA (i, p}
.DataBodyRange (linha tab 6, €) = B(i, Jj) End With - -
.DataBodyRange (linha tak &, 7) = vx(i, Jj) linha tab 7 = linha tab 7 + 1

.DataBodyRange (linha_tab_&, 8) = wvy(i, J)
.DataBodyRange (linha tab 6, %) = wvel(i, J)
For pogo = 1 To Hpogos
If (.DataBodyRange(linha_tabk_6&, 10) <> 1) Then
.DataBodyRange (linha_tab_6, 10) = indica(i, j, pogo)

End If

'atualizagdoc da cota freatica
hoMA (i, p) = hMA(L, p)
'calculo da espessura maxima:
If bMAL(i, p) > Bmé&x Then

End If Emin = bMA (i, p)
Next pogo Fnd If
End With 'cidlculo da espessura minima:
linha tab 6 = linha tab & + 1

If bML(i, p) < Bmin Then
Bmin = bMA (i, p)
End If
Next i
Hext p

End If

'atualizagdo da cota freatica
ho(i, 3) = hii, 3)

'célculo da espessura maxima:

If (B(i, j) > Bmax) Then
Bmax = B(i, 3)

End If

With Sheets("3")

.Cells(nivel + 2, 10) = niwel

LCells(nivel + 2, 11) Bmax

.Cells(nivel + 2, 12) = Bmin

.Cell=(l, 15) =t [/ haIiznnte_simulagEo % 100
End Witch

'célculo da espessura minima:
If (B(i, j) < Bmin) Then
Bmin = B(i, 3j)
t =t + dt
End If
nivel = nivel + 1
DoEvents

'superficie fredtica no Excel: .
Loop Until (t >= hs)

Sheets ("4").Cells (i, 3) = h{i, J)

With Sheets("1").Cells(3, 18)

NValue = Now

JMumberFormat = "d/m/yvyy h:imm:ss AM/PM"
End With

Hext j
Next i

End Sub



APENDICE E — ALGORITMOS AUXILIARES

Public Function FatorialR (ByVal iValor As Integer)

'Funcgaéco fatorial de um nimero inteiro:
If {((iVvalor = 0) Or (iValor = 1)} Then
FatorialR = 1
Else
FatorialR = FatorialR({iValor - 1} * iValor
End If

End Function

Public Function distancia(xa, va, xb, yk) As Doukle

'Funcdc distidncia entre os pontos A(xa, va) e Bixbk, vb):
distancia = Sgri{ixa - =xb) ~ 2 + (va - vk) ™ 2)

End Function

Pukblic Function bombeamento (hora, hl, h2) &s Boolean

'Fungdo gue indica bombeamento ligado (True) ou desligado (False):
If (hora >»>= hl Bnd hora < h2) Or hl = hZ Then
bombeamento = True
Else: bombeamento = False
End If

End Function

Puklic Function interpolBilinear(x, v, X1, Y1, X2, Y2, Z1, 22, 23, Z24) 4s Doukle
'Funcdc de interpolacgdc bilinear:

'Interpolacdo linear na diregdc x:

£l = (X2 - x) / (X2 - X1) * Z1 + (x - X1} / (X2 - X1} * 24
£f2 = (X2 - x) / (X2 - X1) * 22 + (x - X1} / (X2 - X1} * 23
'Interpolacdo linear na diregdoc y:
£3 = (Y2 - v) / (Y2 - Y1) * £1 + (v - Y1) / (Y2 - Y1) * f2
interpolBilinear = f£3

End Function



Function sinh (x)

'Funcgdc seno-hiperbdlico:
sinh = (Exp(x) - Exp(-x)) / 2

End Function

Function cosh(x)

'Fungdo cossenc-hiperbdlico:
cosh = (Exp(x) + Exp(-x)) / 2

End Function

Function Jo(x)

'Fungdc de Bessel de primeira espécie e ordem zero:
Pi = 3.141592654

infinito = 80
If (x «= 35) Then
soma = 1
For n = 1 To infinito
goma = soma + (-1) “n * = ™ (2 * mn) / (2 ~ (2 * n) * (FatorialR(m)) =~ 2)
Hext
Jo = soma
Else
Jo = S5gr(2 / (Pi #* x)) # Sin(=x + Pi / 4)
End If

End Function



